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INTRODUCTION. 



L'homme trouve directement ou indfçç^tpaient dans Tatmosphëre 
presque tous les principes essenlietsà^n. existence. 

Considéré comme agent de la.;,re§^îir3iti^.> ^fair atmosphérique 
est le principe qui vivifie le â|in^.>.Sç! pénélra^ jusque dans les 
parties les plus secrètes de Fofg|tiii^e;'^€fi!^ liquide maintient 
l'activité nécessaire à la vie, pa^l*èoJ^gV'd'e ses éléments contre 
ceux des organes dont il renouvellé'la matière d^une manière 
continue; dans sa circulation non interrompue, il se charge d'une 
partie du carbone et de l'hydrogène provenant de la métamorphose 
des tissus ; la moindre pression à laquelle il est soumis dans les pou- 
mons favorise l'expulsion de ces corps sous forme d'acide carbo- 
nique ou de vapeur d'eau, tandis qu'une partie de l'oxigène de l'air 
inspiré vient occuper la place laissée par ces ga2 qui s'échappent 
dans l'atmosphère. C'est en ce moment que le sang est vivifié; de 
noir qu'il était il est devenu rouge en même temps que l'oxigène 
qu'il contient lui communique les propriétés actives qui lui sont 
nécessaires. 
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Le sang se renouvelle par Fabsorption de liquides convenable- 
ment préparés par l'acte de la digestion , et il est à remarquer 
que les substances animales et végétales dont Thomme se nourrit 
sont composées en grande partie de carbone, d'hydrogène et 
d'azote, éléments puisés directement ou indirectement dans Tatmo- 
sphère. Il est donc vrai de dire que Thomme trouve dans Tair 
atmosphérique les principes essentiels à son existence. Il n*est 
pas étonnant, du reste, de voir ce vaste réservoir servir à 
la reproduction de tout ce qui est organisé, puisque, dès que 
la vie a cessé, ou plus généralement, dès qu'une substance est 
soustraite à l'influence de la force vitale, une série de transfor- 
mations, semblables pour tous les êtres, s'opèrent en présence 
de l'air et de l'humidité, et le résultat final de ces actions est que 
les éléments venus de l'air retournent à l'atmosphère et que ceux 
fournis par la terre rentrent dans le sol. < De même, dit Liebig, 

> ^1.^ lettre, que la génération actuelle puise les éléments né- 
» cessaires au développement de son intelligence dans des pro- 
» duits intellectuels de ses aïeux , de même , notre organisme 

> trouve les éléments matériels indispensables à son alimenta- 
» tion physique dans les cadavres des générations antérieures. » 

Pour bien faire comprendre un des rapports sous lesquels 
nous croyons utile d'envisager le sujet de notre travail, nous 
citerons encore les passages suivants des lettres sur la chimie du 
célèbre professeur de l'université de Giessen (17.« à 21« lettre). 

c Un des résultats les plus remarquables de la science moderne, 
» c'est d'avoir opéré entre la chimie et la physiologie une alliance 

> qui a jeté une lumière nouvelle et inattendue sur les fonctions 
» vitales des plantes et des animaux. > 

«c Les premières conditions de la vie animale sont l'introduc- 

M tion dans l'organisme de substances alimentaires et l'absorption 

n de l'oxigène contenu dans l'air atmosphérique. ... Cet oxigène 

» ne reste pas dans le corps , il en ressort sous la forme d*une 

n combinaison carbonée ou hydrogénée. ... Le carbone et l'hy- 

> drogène ainsi éliminés sont restitués par les aliments. ... La 
» quantité des aliments exigés pour la conservation des fonctions 

> vitales doit être en rapport direct avec la quantité de l'oxigène 
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» absorbé. ... Il en résulte que pour le même individu la ()uan- 
n tité de nourriture à prendre varie suivant le nombre et l'étendue 
» des inspirations. » 

t Dans l'état de repos, le nombre de mouvements respira- 
» toires est moindre que dans l'état d'agitation et de travail, la 
» quantité de nourriture nécessaire dans ces deux états se trouve 
» naturellement dans le même rapport. ...» 

« L'action réciproque des principes alimentaires et de Toxigène 
n transporté dans l'organisme par l'effet de la circulation , voilà 

V la source de la chaleur animale. ...» 

« Il résulte d'un grand nombre d'observations dignes de foi , 
» que la température de l'homme ainsi que de tous les animaux 
» dits à sang chaud , reste la même dans tous les climats, dans 
» la zone tempérée comme sous l'équateur ou aux pôles, malgré 
» l'extrême différence des milieux où ils vivent. ...» 

« Il faut pour que le corps se maintienne à la même tempéra- 
» ture , que la quantité d'oxigène absorbée croisse en raison 
» directe de la déperdition de chaleur causée par la mise en équi- 
» libre de la température du corps avec la température ambiante. 

« La restitution de la chaleur perdue s'effectue par l'action 
» réciproque des principes alimentaires et de l'oxigène respiré. 

V Peu importent les formes que prennent peu à peu les aliments 
n SOUS l'influence des organes ; peu importent leurs transforma- 
» tions directes ; en thèse finale , leur carbone se trouve toujours 
» transformé en acide carbonique, leur hydrogène en eau; l'azote 
» et le charbon non brûlés sont évacués par les urines et les ex- 
» créments solides. 

«c Le carbone et l'hydrogène des aliments servent à se combiner 

V avec l'oxigène et à produire la chaleur animale. ...» 

« Si l'on admet en principe que l'accroissement du corps , le 
» développement de ses organes , la reproduction de l'espèce se 
9 font par les éléments du sang, il est évident qu'on ne pourra 
» donner le nom (ïaliments qu'aux corps susceptibles de se 
> sanguifier. . . • n 

« La fibrine et l'albumine, ces principes essentiels du sang, 
» renferment en tout sept éléments chimiques parmi lesquels on 
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remarque Fazote , le phosphore et le soufre ainsi qae la sub- 
stance des os. . . . Dans le travail vital, l'albamine et la fibrine 
du sang peavent, l'une et l'autre , devenir fibre musculaire , et 
réciproquement , la substance des muscles peut se transformer 
de nouveau en sang. . . . Ces métamorphoses s'effectuent , pour 
l'un et l'autre corps , sans l'intervention d'aucun élément étran- 
ger^ c'est-à-dire sans que rien s'ajoute à eux-mêmes ni en soit 
éliminé. » 

• Tous les aliments destinés à la sanguification ou à la forma- 
tion des tissus , des membranes , de la peau y des poils y des 
muscles , doivent renfermer une certaine proportion d'azote, 

cet élément entrant dans la composition des organes « 

c Chimiquement parlant , le camivore se consomme lui-même 
pour entretenir ses fonctions vitales, mais précisément, ce qui 
lui sert de nourriture est identique aux parties que les organes 
ont à réparer. 

« ... La fibrine, l'albumine et la caséine végétales sont les 
véritables aliments azotés des herbivores. . . . Ces principes 
ont identiquement la même composition que les principes essen- 
tiels du sang. 

c L'économie végétale élabore donc le sang de tous les animaux; 
» car, à proprement parler, la chair et le sang des herbivores, 
n consommés par les carnivores , ne sont autre chose que les 
n substances végétales dont les premiers s'étaient nourris. 

« Les substances alimentaires peuvent se diviser en deux cias- 
• ses; en aliments azotés et en aliments non azotés; la première 
» classe possède seule la propriété de se convertir en sang. Les 
» substances alimentaires propres à la sanguification donnent 
» naissance aux principes des organes; les autres servent dans 
» l'état de santé, a l'entretien de l'acte respiratoire, c'est-à-dire 
» à la production de la chaleur animale. Nous désignerons les 
» substances azotées sous le nom X aliments plastiquées et les sub- 
n Stances non azotées sous celui à*aliments respiratoires. » 

La métamorphose des tissus formés se fait par l'échange con- 
tinuel des principes essentiels du sang contre les éléments iden- 
tiques dont se composent les tissus; c'est à quoi servent les 
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aliments plastiques ; si le carbone et l'hydrogène des tissus mé- 
tamorphosés ne sont pas en rapport avec la quantité d'oxigène 
absorbée par Téconomie, les aliments doivent renfermer, outre 
les substances azotées qui donnent naissance au sang, des subs- 
tances contenant l'excédant de carbone et d'hydrogène néces- 
saire ; c'est là le rôle que remplissent les aliments respiratoires 
(voir 20.« lettre). 

Le jeune Carnivore chez lequel le travail de l'assimilation est 
plus intense que la métamorphose des tissus déjà formés , a 
besoin des deux espèces d'aliments, dont l'une, les aliments 
azotés , suffit au Carnivore adulte. « Les métamorphoses qui s'ac- 
» complissent dans le jeune animal fournissent , dans un temps 

> donné, bien moins de carbone et d'hydrogène sous une forme 
» convenable à la respiration qu'il n'en correspond à la quantité 
» de l'oxigène absorbé; si cet hydrogène et le carbone n'étaient 

> offerts par une autre source, les organes Gniraient eux-mêmes 
» par succomber à l'action de l'oxigène. L'accroissement progressif 
» de l'animal , le développement complet de ses organes exige 
» donc la présence de certaines matières dont le rôle nourricier 
» ne consiste qu'à préserver de l'action de l'oxigène les organes 
» qui doivent se former en se combinant elles-mêmes avec cet 
» oxigène. » (20.« lettre). 

Les herbivores dont la respiration est très active , qui absorbent 
par conséquent beaucoup d'oxigène, ne pourraient vivre s'ils ne 
trouvaient dans leur nourriture des substances riches en hydro- 
gène et en carbone, c'est-à-dire si leurs aliments ne renfermaient 
des aliments azotés ou de nutrition proprement dits et des aliments 
de respiration. « Chez les herbivores la métamorphose des tissus, 
» c'est-à-dire leur renouvellement , leur reproduction est néces- 
» sairement moins rapide que chez les carnivores; car, si celte 
» fonction s'accomplissait dans la première classe avec autant 
» d'énergie, il est certain que la végétation la plus riche ne pour- 
» rait suffire à leur nutrition ; aussi le sucre, la gomme, l'amidon 
» (aliments non azotés) ne seraient plus nécessaires à l'entretien 
» de leurs fonctions vitales, parce qu'alors , les produits carbonés 
» de la mutation des organes serviraient eux-mêmes à la respi- 
» ration. » (20.« lettre). 
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« L*hoinme Carnivore respire comme l'animal Carnivore aux 
» dépens des matières produites par la mutation de ses organes... 
» Pour accélérer les métamorphoses de leurs tissus , les indiens 
» sauvages sont obligés de se soumettre à toute espèce de fatigues; 
» ils usent donc leurs forces uniquement pour produire de la 
» substance pouvant servir à la respiration. » 

« La civilisation est l'art d'économiser la force. ...» 
« L'agriculture n'a d'autre but que de produire dans le plus petit 
n espace possible, un maximum de substances assimilables. Les 
9 légumes et les céréales nous fournissent , non seulement l'ami- 
» don, le sucre et la gomme, c'est-à-dire le charbon qui préserve 
» l'organisme de l'action de l'atmosphère , et produit ainsi la 
9 chaleur indispensable à la vie ; mais en outre , ces végétaux 
» nous offrent la fibrine, l'albumine et la caséine, substances 
9 d'où dérivent le sang et conséquemment toutes les parties de 
» notre corps. » 

Les lois qui régissent les productions animales et végétales éta- 
blissent entre les deux règnes une corrélation telle que la compo- 
sition de l'air atmosphérique supposé sec, reste sensiblement la 
même en tout temps et en tous lieux , et est celle qui convient le 
mieux au développement de Torganisme humain. Sans doute qu'à 
l'origine des siècles cette composition différait notablement de 
celle d'aujourd'hui; elle était telle alors que les animaux n'au- 
raient pu vivre; aussi les premiers êtres organisés créés, après 
que l'ordre se fut mis dans les éléments , furent-ils des végétaux 
dont le développement rapide et gigantesque changea petit-à-petit 
la constitution de l'atmosphère. Les animaux des ordres inférieurs 
parurent quand les conditions nécessaires à leur existence furent 
réalisées, et l'homme vint en dernier lieu. De cette dernière épo- 
que date sans doute la fixité observée dans la composition de l'air 
atmosphérique , fixité que doivent maintenir les lois immuables 
posées par le créateur. 

Malgré cette constance dans sa composition, l'air atmosphérique 
n'en a pas moins des propriétés variables et nécessaires pour la 
multiplicité des effets qu'il doit produire. 
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L'espèce humaine disparaîtrait bientôt, et avec elle toute la 
nature organisée ^ si Tair était toujours sec ou conservait le même 
degré d'humidité ; s'il restait constamment à la même tempéra- 
ture y à la même pression , ou dans le même état électrique ; s'il 
n'était pas dans une agitation continuelle. A chaque époque de 
l'année , et même à chaque instant du jour , son état physique 
change, on peut dire que, sous ce rapport, son caractère essen- 
tiel est l'instabilité. Ces variations périodiques sont indispensables 
pour la conservation et la reproduction de la nature organisée. 
Les intempéries atmosphériques ne nuisent nullement à l'espèce 
humaine en général ; l'homme sain et bien constitué les supporte 
facilement; les individus qui en souffrent doivent se soustraire à 
leur inj9uence en se plaçant dans de bonnes conditions hygiéniques. 

Il n'est pas tout-à-fait vrai de dire que l'air soit invariable dans 
sa composition. A part même l'humidité dont il se charge dans 
une proportion plus ou moins forte suivant les circonstances , on 
sait que l'acide carbonique , l'ammoniaque , des carbures d'hydro- 
gène, le suIiSde hydrique, ainsi que les émanations de corps en 
putréfaction connues sous le nom d'eiBuves ou de miasmes, s'y 
rencontrent en quantités toujours très petites, il est vrai, ou 
souvent même inappréciables par les procédés connus en chimie. 
Plusieurs de ces principes sont aussi essentiels que l'oxigène et 
l'azote puisqu'ils servent au développement des plantes. 

Le dégagement des efDuves ou miasmes est quelquefois assez 
abondant pour rendre les lieux où il se produit, malsains ou inha- 
bitables ; de plus en se répandant au loin dans l'atmosphère , ces 
corpuscules en décomposition peuvent devenir le germe de mala- 
dies très redoutables pour les contrées qu'ils envahissent. 

Lorsque Thomme respire en plein air, les produits de la respi- 
ration et de la transpiration se dissipent à chaque instant dans 
l'atmosphère, et le poumon reçoit toujours de l'air ordinairement 
chimiquement pur. Les conditions de l'aérage sont alors celles que 
présentent l'atmosphère elle-même ; pour les apprécier nous de- 
vrons étudier les propriétés de celle-ci considérée principalement 
dans ses rapports avec l'économie animale ou même végétale (à 
cause de la corrélation qui existe entre les deux règnes). L'acte 
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de la respiration étant lié intimement à celui de l'alimentation, et 
la santé de Thomme résultant de la manière dont s'accomplissent 
ces deux fonctions , des considérations tendant à établir les rap- 
ports qui existent entre elles et leurs effets ne nous paraîtront 
nullement déplacées ici. Dans cette étude, nous prendrons pour 
guides les lettres de Liebig et les éléments d'hygiène de Londe. 

Si l'air est confiné ou resserré dans des espaces non ouverts à 
tous les vents , ce n'est souvent que par des moyens artificiels 
qu'on peut déterminer l'aérage dont les conditions sont , dans tous 
les cas , différentes de celles qui existent dans l'atmosphère libre. 
On doit alors étudier les causes qui influent sur Tétat du milieu 
dans lequel on est placé , et les moyens employés pour opérer le 
renouvellement de Tair. Les conditions de l'aérage résultent de la 
vitesse avec laquelle s'effectue ce renouvellement comparée à 
l'intensité des causes qui tendent à altérer l'air respiré. 

Ces conditions varient donc suivant une foule de circonstances ; 
pour résoudre complètement le problème de l'aérage il faudrait 
les rechercher dans chacune de celles-ci en indiquant les moyens 
d'en établir de bonnes ; on devrait traiter successivement de 
l'aérage des habitations , des mines et des divers établissements 
insalubres, mais nous ne pouvons entreprendre un semblable 
travail. 

Nous rechercherons les causes qui, en général , peuvent alté- 
rer l'air en le rendant plus ou moins impropre à la respiration , 
ou dangereux sous d'autres rapports, et nous indiquerons en 
même temps les moyens à employer pour en prévenir autant que 
possible les effets. Nous diviserons ces causes en trois catégories 
d'après la nature mécanique, physique ou chimique des altéra- 
tions qu'elles peuvent produire. Les altérations chimiques seront 
réunies en deux groupes principaux, suivant les circonstances 
dans lesquelles elles se produisent. Le premier groupe sera relatif 
aux établissements métallurgiques, aux fabriques et aux usines; 
le second se rapportera principalement aux mines , et on y consi- 
dérera successivement les causes d'altération comme pouvant 
produire des mélanges délétères ou des mélanges détonnants. 
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La ventilation est presque Tunique moyen employé pour renou- 
veler l'air des mines, des habitations et de tous les lieux habités. 
Pour la déterminer il faut en général vaincre par des moyens 
artificiels les résistances offertes au passage des courants d'air. 
L'étude de ces moyens formera l'objet du dernier chapitre de 
notre travail. Ce chapitre sera divisé en deux sections; dans la 
première on étudiera succinctement les lois du mouvement des 
fluides aériformes; dans la seconde on fera connaître les moteurs 
de l'aérage en entrant dans tous les développements nécessaires 
pour pouvoir en apprécier les effets , et en les classant en trois 
catégories principales : cheminées, trompes et jets de vapeur , 
machines proprement dites. Après être entré dans quelques con- 
sidérations générales sur les machines, on les divisera en trois 
classes : les pompes pneumatiques, à mouvement rectiligne alter- 
natif ou rotatives, les ventilateurs de force centrifuge, et les 
ventilateurs à mouvement circulaire de translation^ on passera 
ensuite à l'étude particulière de chacun de ces appareils. 

Comme nous l'avons dît on ne doit pas s'attendre à trouver 
ici une solution complète du problème de l'aérage ; ce sera plutôt 
un examen général de la question dans lequel nous aurons parti- 
culièrement en vue les principes de la ventilation des mines et 
les appareils qui servent à la déterminer. 

Les principes de la ventilation des mines ont été exposés et 
développés par M.' Combes avec une rigueur presque mathéma- 
tique : « En appliquant, dit M.' Cauchy, à la théorie de la con- 
» duite de l'air dans les travaux souterrains les principes de la 
» physique et de la mécanique ; en soumettant au contrôle de 
» l'observation, du raisonnement et du calcul, les données que 
» fournit la pratique , cet habile professeur a déblayé la route 
» que doivent suivre désormais tous ceux qui essaieront de com- 
» pléter ses recherches , il a planté tous les jalons sur lesquels 
n ils doivent se diriger , et ne leur a guère laissé d'autre soin 
» que celui d'applanir les légères aspérités qui couvrent encore 
» quelques parties. » 

MM. .Gonol, fioisse et fiischof, ont fait sur l'aérage des mines à 
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grisou de très bons mémoires qui ont été publiés en 1840, par 
l'Académie Royale des Sciences et, Belles Lettres à Bruxelles. 
Depuis lors ce sujet n'a cessé d'occuper les ingénieurs les plus 
distingués ; les esprits les plus inventifs, et il en est résulté des 
améliorations considérables dans l'aérage des exploitations sou- 
terraines. Non seulement le but a été de soustraire les mines de 
bouille aux chances d'explosion , mais encore de rendre les con- 
ditions du mineur généralement meilleures sous le rapport hygié- 
nique et par suite du travail. En 1846, M.' le docteur Hanot 
signalait comme généralement plus dangereuses à l'ouvrier que 
les mines à grisou, celles où, n'ayant pas à redouter la formation 
de mélanges détonnants, on n'apportait que peu de soin à l'aérage. 
Aujourd'hui on est généralement assez convaincu de la vérité de 
cette assertion ; et, partout, on tend à substituer aux faibles moyens 
de ventilation dont on faisait autrefois usage , des moyens plus 
puissants , en même temps qu'on dispose les travaux de manière 
à faciliter davantage la circulation de l'air. 

Mais si chacun reconnaît cette nécessité et apporte en consé- 
quence , dans l'aérage de ses travaux , une amélioration qu'on 
peut appeler notable lorsqu'on considère l'état où se trouvait la 
ventilation il y a quelques années, il n^en est pas moins vrai que 
les mines parfaitement aérées forment encore de rares exceptions. 
Certains exploitants , qui ne reculent pas devant la dépense d'une 
forte machine pour déterminer l'aérage , se reposent volontiers 
sur l'énergie de ce moteur pour ne pas améliorer les voies que 
doit suivre l'air dans son parcours ; d'autres croient même pou- 
voir vaincre les résistances qu'offrent au courant les passages 
étroits au moyen d'un ventilateur d'une force médiocre parce 
qu'autrefois on n'employait au même usage que des cheminées 
qu'on ne maintenait pas même constamment en activité ; tous 
les directeurs savent, il est vrai, que la première condition d'un 
bon aérage est d'avoir de belles voies , et la seconde de disposer 
d'un moyen puissant de ventilation , mais peu appliquent ces 
principes. 

L'ouvrier qui respire un air altéré voit tôt ou tard , on ne peut 
en douter, sa santé compromise, et n'est jamais capable d'un 
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travail productif considérable. On peut ajouter que cet effet utile 
est encore diminué par suite de ce que les conditions défavorables 
à l'aérage le sont aussi à l'application de la force de Thomme : le 
scloneur ( hiercbeur ou traineur ) , qui doit parcourir des voies 
basses , fait bien peu de besogne y et moins encore si ces voies sont 
en même temps étroites et tortueuses ; Touvrier à la taille voit ses 
forces bientôt épuisées si Tair qui Tentoure est échauffé , saturé 
d'humidité ou chargé de gaz nuisibles ^ non seulement parce que 
cet air est de mauvaise qualité , mais aussi parceque son renouvel- 
lement n'est pas assez rapide pour enlever les produits de la respi- 
ration et de la transpiration , ainsi que ceux de la combustion des 
lampes ; d'un autre côté les poussières entraînées par un courant 
trop vif pourraient le gêner aussi dans son travail. Les conditions 
de celui-ci peuvent donc être rendues désavantageuses par des 
passages trop larges comme par des passages trop étroits. Les 
mineurs de presque toutes les autres catégories souffrent égale- 
ment des circonstances qui nuisent à l'aérage ; la surveillance en 
est aussi rendue beaucoup plus pénible. 

Lors même que l'exploitant ne paierait qu'en raison de la quan- 
tité d'action journalière produite, il aurait encore un grand intérêt 
à ce que ses travaux fussent convenablement aérés ; le matériel , 
les consommations, la surveillance sont en effet en rapport avec 
le nombre de bras nécessaire. Mais cet intérêt est bien plus grand 
encore si l'on considère que le salaire de l'ouvrier se compose de 
deux termes ou valeurs, dont l'une , destinée à son entretien et à 
celui de sa famille , doit toujours être payée par l'industriel , quel- 
que petite que soit la quantité de travail effectuée. Qu'on ajoute à 
ces considérations la question d'humanité on reconnaîtra tous les 
avantages que le propriétaire des mines doit retirer d'une bonne 
ventilation de ses travaux. 

Notre travail aura donc un but hygiénique, un but économique 
et un but scientifique. Sous le premier point de vue nous tâche- 
rons de faire ressortir l'influence qu'exerce l'aérage sur la santé ; 
sous le second nous examinerons ses rapports avec la quantité 
d'action journalière dont l'homme est capable; sous le troisième 
nous indiquerons succinctement les moyens d'obtenir de bonnes 
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conditions d'aérage et nous ferons connaître les appareils dont on 
se sert à cet effet. 

Quoiqu'adoptant Tordre général que nous avons indiqué nous 
aurons particulièrement en vue l'aérage des mines; nous passe- 
rons cependant assez rapidement sur les principes de la ventila- 
tion que Ton trouve dans l'ouvrage de M/ Combes, exposés et 
développés beaucoup mieux que nous ne pourrions le faire. 



DE L'AÉRAGE 



tOQsidéré sous le triple point de vue hygiénique, 
économique et scientifique. 



CHAPITRE I.^' 

De l'Atmosphère on milien dans lequel se puise Fair nécessaire 

à la respiration. 

Composition de Pair atmosphérique. — L'air atmosphérique 
€St composé d'azote , d'oxigène , d'acide carbonique , d'ammonia- 
que et de traces de gaz combustibles ; il contient en outre de la 
vapeur d'eau en proportions très variables. 

La vapeur d'eau peut être absorbée par la pierre ponce imbibée 
d'acide sulfurique ; l'acide carbonique, par les alcalis ; Toxigène, 
par l'hydrogène ; le phosphore par l'oxigène de l'air ou par le 
cuivre chauffe au rouge. Des procédés d'analyse basés sur ces 
propriétés et où la quantité d'azote est déterminée par différence 
ont fait reconnaître que l'air sec, privé d'acide carbonique, ren- 
ferme 79, iO parties en volume d'azote et 20,90 d'oxigène; ou, en 
poids, 76,90 d'azote et 25,10 d'oxigène. La quantité de vapeur 
d'eau dépend de la température de l'air et de son degré de satu- 
ration ; la proportion d'acide carbonique varie entre 0,4 et 0,6 
pour ®/o en volume. 
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La proportion d'ammoniaque renfermée dans l'air est beaucoup 
moindre que celle de Tacide carbonique. 

De quelque localité qu'il provienne ; qu'il ait été recueilli au 
niveau de la mer, ou dans les régions élevées de l'atmosphère, 
dans les zones chaudes, tempérées ou froides, l'air offre toujours, 
et en tout temps, sensiblement les mêmes proportions d'azote et 
d'oxigène. Cette constance de composition est due, non à une 
combinaison chimique, mais à la propriété de diffusion dont jouis- 
sent tous les gaz jointe aux règles qui maintiennent l'harmonie 
dans la nature. 

A ction de l'atmosphère sur la végétation ; plantes alimentaires, 
— Quelque faibles que soient les proportions diacide carbonique 
et d'ammoniaque contenues dans l'air, l'atmosphère n'en cons- 
titue pas moins , par suite de sa vaste étendue , la source princi- 
pale à laquelle les plantes vont puiser les matériaux nécessaires 
à leur développement. Sous l'influence des rayons solaires ou de 
la lumière diffuse du jour, les parties vertes, les feuilles surtout, 
absorbent l'acide carbonique en s'assimilant du carbone et re- 
jettent de Toxigène ; une action semblable s'exerce sur l'ammo- 
niaque pour l'assimilation de l'azote , et l'hydrogène est fourni 
directement par la vapeur d'eau contenue dans l'atmosphère et 
par l'humidité du sol. L'effet des engrais, considérés comme 
source d'azote et de carbone , se borne « à hâter dans un temps 
» donné le développement des plantes cultivées » (Liebig, 26.* 
lettre. ) L'accroissement des plantes terrestres dépend toutefois 
beaucoup des qualités du soi qui les porte ; certains principes 
inorganiques leur sont essentiels ; ils passent du sol dans la sève 
qui les transporte partout où leur présence est nécessaire; l'équi- 
libre rompu après chaque récolte dans la composition du sol doit 
être rétabli par la culture tout comme il se rétablit naturellement 
dans l'atmosphère. (Voir Liebig, 22.« lettre.) 

Les plantes cultivées élaborent les substances essentielles à 
la nutrition de Thomme, c'est-à-dire des substances azotées 
propres à la sanguification y et des substances non azotées 
qui, tout en préservant les organes de l'action destructive de 
l'oxigène, développent, en s'unissant à ce gaz, la chaleur néces- 
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saire pour raccomplissement des fokictions vitales. « L'économie 

> végétale, dit Liebig, 19.« lettre, élabore le sang de tons les 

> animaux ; car, à proprement parler, la chair et le sang des 
» herbivores consommés par les cànlvores ne sont autre chose que 
9 les substances végétales dont les premiers s'étaient nourris. » 

C'est l'instinct qui pousse l'animal dans le choix de ses alimens ; 
l'homme doit être guidé dans le sien par la raison. S'il ne con- 
somme que des substances peu riches en principes azotés , toute 
l'activité dont il sera capable suffira à peine pour sa conservation ; 
s'il sait mêler à ses aliments une proportion convenable de ces 
principes, ses facultés physiques et intellectuelles augmentent 
rapidement, et il est susceptible du travail productif le plus con- 
sidérable que comportent sa constitution et le développement de 
son intelligence. 

Action de l'air atmosphérique sur l'économie animale; con-- 
version du sang noir en sang rouge ; développement de la cha- 
leur animale. — L'air atmosphérique remplit directement dans 
l'économie animale un rôle tout aussi important que dans l'éco- 
nomie végétale; l'absorption de l'oxîgène est en effet aussi 
indispensable à la vie animale que l'introduction de substances 
alimentaires dans Torganisme. 

En présence de l'air inspiré, le sang veineux , de rouge presque 
noir qu'il était , devient d'un rouge vermeil ; en même temps ce 
liquide abandonne son acide carbonique et de la vapeur d'eau qui 
sont remplacés par une partie de l'oxigène de l'air. 

Cette action serait encore la même dans un air plus riche en 
oxigène que l'air atmosphérique, ou dans un air dans lequel 
l'azote serait remplacé en partie ou en totalité par l'hydrogène ; 
mais si la quantité d'oxigène diminuait ou si celle d'azote augmen- 
tait, si une augmentation en acide carbonique n'était pas accom- 
pagnée d'une augmentation proportionnelle d'oxigène ; si l'air 
était très chaud et chargé d'humidité, la transformation du sang 
veineux serait plus ou moins incomplète, et, à un certain degré 
d'altération dans ses propriétés physiques ou chimiques , l'air ne 
pourrait plus entretenir la respiration ; il y aurait asphyxie. 11 est 
à remarquer que l'excès d'azote n'est nuisible que par suite de la 
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privation d*oxigène qu'il occasionne, que parce que le sang n'ab- 
sorbe plus une quantité suffisante de ce dernier gaz pour se puri- 
fier ; mais une proportion quelque peu notable d'acide carbonique 
empêche entièrement l'absorption de l'oxigène, et même, à une 
certaine limite, un effet contraire se produit : le peu d'oxigène qui 
pouvait encore exister dans le sang veineux est expulsé et remplacé 
par l'acide (v. Liebig, 31.® lettre). 

Le nombre des inspirations par minute chez un homme adulte, 
et dans un état de santé et de calme, est de 15 à 16 ; il est de 20 
s'il y a mouvement modéré ; le volume d'air exhalé à chaque expi- 
ration est en moyenne de i litre. 

La teneur en oxigène et en acide carbonique de l'air exhalé 
dépend en partie de la profondeur des inspirations. En général, 
plus la respiration est lente, plus la proportion d'acide carbo- 
nique est forte ; néanmoins , en un temps donné , plus la respira- 
tion est fréquente, plus la consommation d'oxigène est grande. 
L'homme qui travaille respire plus vite, consomme donc plus 
d'oxigène, et il lui faut plus d'aliments. 

100 volumes d'air exhalé contiennent en moyenne 5 i à 5 vo- 
lumes d'acide carbonique et 16 i à 15 volumes d'oxigène. 

Le volume d'oxigène absorbé correspondrait exactement au 
volume d'acide carbonique exhalé , si tout cet oxigène était con- 
verti en acide carbonique ; la différence entre ces volumes est due 
principalement à ce qu'une partie de Toxigène qui entre dans 
Torganisme se combine avec l'hydrogène en formant de la vapeur 
d'eau. 

Les propriétés physiques de l'air atmosphérique peuvent chan- 
ger les conditions de la respiration : 

La raréfaction de l'air produite par la chaleur et l'humidité 
peut être comparée jusqu'à un certain point à une altération de la 
composition de ce fluide résultant d'un excès d'azote; l'asphyxie 
peut même se déclarer dans un air très chaud, et, à plus forte 
raison , si cet air est en même temps humide. Sous un autre point 
de vue, si l'air était sec, ou plus exactement, si son faible degré 
de saturation lui laissait une trop grande avidité pour l'eau, il 
puiserait ce liquide dans l'organisme qui par suite en souffrirait. 
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11 faut à l*air respirable un cerlain degré de saturation qui , dans 
les conditions les plus favorables , est assez éloigné de la satura- 
tion complète. En hygiène, on doit entendre par air sec, celui 
dont le faible degré de saturation lui laisse une grande avidité 
pour Teau , et par air humide, celui qui est très rapproché de la 
saturation complète; Tun et l'autre sont également nuisibles à 
réconomie. 

Une grande densité, comme une pression atmosphérique élevée, 
favorise Taction de Tair sur le sang. 

Etudions maintenant les phénomènes de la respiration considé- 
rés comme producteurs de la chaleur animale. 

L'action de l'oxigène de l'air ne se borne pas à purifier le sang, 
car en brûlant, pendant la circulation, certaines substances com- 
bustibles, il développe la chaleur nécessaire à l'accomplissement 
des phénomènes vitaux, c'est-à-dire à l'entretien de la vie. L'homme, 
comme tous les animaux à sang chaud, possède une chaleur propre 
indépendante de celle du milieu où il vit, et elle est le résultat de 
cette combustion intérieure. Sans doute l'habitant du nord perd, 
par le refroidissement, une plus grande somme de calorique que 
l'habitant du midi ; mais, aussi, sa nourriture est plus abondante 
ou , tout au moins , la qualité de ses aliments est telle que la cha- 
leur développée intérieurement est plus considérable; en somme, 
la température intérieure du corps n'est pas moindre dans les 
pays septentrionaux que dans les pays méridionaux. L'homme qui 
travaille développe plus de chaleur que l'homme en repos, mais 
il transpire davantage; en sorte que l'équilibre intérieur se réta- 
blit. L'air sec accélère l'évaporation; l'air humide la retarde, et, 
en général, toutes les oscillations atmosphériques tendent à influer 
tantôt dans un sens , tantôt dans un autre , sur cette température 
intérieure; mais l'organisme travaille toujours en sens contraire 
pour rétablir l'équilibre. On conçoit que ces effets contraires doi- 
vent faire éprouver au corps certains malaises , lorsque surtout ils 
sont brusques et très prononcés. 

La chaleur dégagée par la respiration est donc très variable. 
« Connaissant, » dit Liebig, 51 .« lettre, < la quantité de l'oxigène 
» consommé ainsi que la quantité dej'acide carbonique exhalé et 
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> de Teau produite, il est aisé de la calculer. » Elle correspond 
sensiblement à celle qui serait produite parla combustion directe 
du carbone , de Tacide carbonique et de Thydrogène de Teau. 

Or la puissance calorifique du carbone est exprimée par 7170 
calories et celle de l'hydrogène par 54742 (Dulong). Sachant 
donc que Tacide carbonique (CO') est composé d'un équivalent 
de carbone (6) et de deux équivalents d'oxigène (16), et Teau 
(OH) d'un équivalent d'hydrogène (1 ) et d'un équivalent d'oxi- 
gène (8), on conclut que 1 kilogramme d'oxigène développe : 

l.*' En se convertissant en acide carbonique : 

7170 X fe = 2^^^ calories. 

2.0 En se convertissant en eau : 

34742 X i = 4343 calories. 

Suivant Lavoisier et Seguin la quantité d'oxigène que l'homme 
consomme par jour serait de l'',015, et l'air exhalé renfermerait 
15 <»/o d'oxigène et 5 »/o d'acide carbonique. 

L'air pur renfermant 20^,90 centièmes d'oxigène subirait donc, 
par l'acte de la respiration, une perte de 5,90 centièmes de ce gaz 
dont 5 centièmes serviraient à la production de l'acide carboni- 
que; le reste serait transformé en eau. La chaleur totale dévelop- 
pée par jour résulterait par conséquent, en admettant les résultats 
de MM. Lavoisier et Seguin, de la transformation de 0^,86 d'oxi- 
gène en acide carbonique et de 0^,1 55 du même gaz en eau ; elle 
serait égale à 

0,86 X 2689 + 0,1550 X 4343 =2986 calories ou, par 
heure, d'environ 124 calories. 

Une notable partie de cette chaleur est employée à la vaporisa- 
tion de l'eau ti*anspirée ; l'autre partie se dissipe dans l'atmosphère . 

Le résultat que nous venons d'obtenir est beaucoup plus élevé 
que celui auquel on arriverait en partant d'autres données ; il est 
probable qu'il ne peut être appliqué qu'à l'homme en mouvement. 

€ Si l'on compte, ditLiebig, 31 .« lettre, pour l'homme adulte 
n dans l'état de repos, 15 aspirations par minute et è litre d'air 
n par mouvement d'expiration, l'air exhalé contenant 5 centièmes 
^ d'acide carbonique et 15 centièmes d'oxigène, on trouve qu'un 
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'> homme produit en 24 heures 540 litres d*acide carbonique et 
» consomme 10800 litres d'air. »♦ 

Si Ton suppose que ces volumes sont mesurés à la température 
du corps humain , on trouve en les ramenant à 0^ que Fhomme 
transforme en 24 heures : 475 litres ou 0'',679 d'oxigène en 
acide carbonique; et 84,5 litres ou 0^,121 du même gaz en eau. 

La chaleur résultant de ces combustions serait donc : 

0,679 X 2689 + 0,121 X 4345 = 2349 calories, ou 
par heure environ 98 calories. 

Ce résultat est encore plus élevé que celui que Ton obtient 
en partant de cette donnée de M.' Dumas, qu'il se brûle, par 
heure, 10 grammes de carbone, ce qui correspond à 72 calories. 

Action de P atmosphère sur les substances organiques sous- 
traites à l'influence de la force vitale. — Les substances orga- 
niques soustraites à l'action de la force vitale rentrent sous 
l'empire des lois de l'affinité, c'est-à-dire de la force qui détermine 
le mode de groupement ou d'association des molécules inorga- 
niques lorsqu'elles réagissent chimiquement entre elles. 

Il se passe alors divers phénomènes qui ont pour résultat final 
la restitution à l'atmosphère, sous forme d'acide carbonique, 
d'ammoniaque et de quelques gaz combustibles de composition 
très simple , des éléments que les plantes y avaient puisés. 

Les molécules organiques très complexes subissent, en dehors 
de l'organisme ou après la mort, avec la plus grande facilité, 
ces altérations qui, continuées jusqu'à leur dernière limite, con- 
duisent au résultat qui vient d'être indiqué. Ainsi il suffit du 
simple contact de l'oxigène, de la présence de l'eau et d'une 
certaine température pour que la plupart des substances azotées 
entrent en putréfaction, ou pour que les autres substances orga- 
niques entrent en fermentation. Toutefois, pour que ce dernier 
phénomène se manifeste, la présence d'un corps déjà en fermen- 
tation est en outre nécessaire; ce corps se nomme alors ferment. 
On peut noter, carie fait est très remarquable, que si le contact 
de l'oxigène de l'air est nécessaire, indispensable à l'origine pour 
déterminer les phénomènes dont il est ici question , ceux-ci se 
continuent, dans beaucoup de cas, non seulement sans qu'aucune 
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des parties constituantes de Tair entre dans la composition des 
nouveaux produits , mais même en dehors de la présence de ce 
fluide. Les substances ligneuses, telles que le bois, le chanvre , 
la houille elle-même , se brûlent dans Fair humide à la tempé- 
rature ordinaire ; ce phénomène est connu sous le nom de pour- 
riiure ou de combustion lente y et il est à remarquer qu'il est, 
comme les précédents, activé par la chaleur qu'il développe, et qu'il 
peut déterminer la décomposition de certaines substances qui, sans 
cela, résisteraient, à cette température peu élevée, à l'action de 
Toxigéne. (Voir Liebig, i3.«, 15.% i6«et 27.« lettres.) 

C'est à ces causes qu'il faut attribuer la présence, heureuse- 
ment accidentelle , dans l'atmosphère, de principes qui sont sou- 
vent très nuisibles à la santé. Les marais, les terrains vierges où 
l'on fait des fouilles, etc., dégagent, sous l'action de l'air chaud et 
humide , une grande abondance de gaz et de corpuscules orga- 
niques en décomposition connus sous le nom ^'effluves. Les éma- 
nations d'individus vivants, appelées miasmes subissent dans l'air 
de semblables altérations. L'état de putréfaction dans lequel se 
trouvent ces substances est la cause de graves maladies qui 
régnent non seulement dans la localité où le dégagement a lieu , 
mais encore â de grandes distances. Ces effluves se dissolvent en 
effet dans l'air et s'étendent au loin sous l'influence des courants 
atmosphériques. Quand vient la nuit ils se condensent et tom- 
bent avec la rosée; le matin la chaleur du soleil les dissout de 
nouveau. 

Dans ces circonstances il est très dangereux de rester en plein 
air le soir et le matin. Toutes les précautions qui peuvent empê- 
cher l'introduction de ces matières en décomposition dans les 
habitations ou dans une localité doivent être prises. Mais le 
moyen le plus sûr de se soustraire à leur action est de submerger 
les terrains marécageux , ou , préférablement, de les dessécher. 
(Voir Londe, éléments d'hygiène.) 

De l'air atmosphérique considéré comme aliment de la com- 
bustion, phénomène que Von peut envisager ici comme ayant 
pour but la restitution à P atmosphère des principes nécessaires 
à la végétatiofi. — La combustion des corps dans l'air est due à 
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Toxigène qu'il contient ; elle cesse si la proportion de ce gaz est 
réduite de moitié, l'autre moitié étant convertie en acide carbo- 
nique. La chaleur développée dépend de la nature du corps 
combustible. 

Le tableau suivant indique les quantités d*oxigène ou d*air 
théoriquement nécessaires pour brûler i kilogramme de divers 
combustibles^ ainsi que la chaleur dégagée, c'est-à-dire la puis- 
sance calorifique de ces combustibles. 



NATURE DU COMBUSTIBLE. 



Hydrogène 



passant à Tétat d'oxide . 



Carbone . passant de Tétat d'oxide à 
celui d'acide carbonique. 
Carbone passant à Tétat d'acide carbon. 

Oxide de carbone 

Hydrogène protocarboné 

Hydrogène biearboné 

Bois desséché à 100 « 

Bois ordinaire 

Charbon de bois 

Tourbe desséchée à 60 

Id. à20o/od'eau . . 

Houille moyenne 

Coke de 0,15 de cendres 



Principe comboraot 



oxigène 



kiltgranro 

8,000 
1,333 

1,333 
2,666 
0,5/2 
4,030 
5,00 
1,350 
1,080 
2,i60 
1,680 
1,350 
2,720 
2,250 



air. 



PoisuDce 
caiorifiqae. 



kilogranm. 

32,222 
5,777 

5,777 
ll,65i 

2,480 
17,430 
14,900 

5,850 

4,680 
10.660 

7,330 

5,8b0 
11,780 

9,750 



Calories. 

34742 
1386 

5784 
7170 
2488 
13205 
12032 
S600 
2800 
7000 
4800 
3600 
7500 
6000 



8 

! 

3 - « 



1 



Galeries. 

4343 
1040 

4340 

2689 
4340 
3276 
3500 
2666 
2600 
2846 
2857 
2666 
2757 
2666 
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Le résultat final de la combustion est comme celui des décom- 
positions qui s'opèrent naturellement dans les substances ani- 
males ou végétales soustraites à l'action de la force vitale, la 
restitution à l'atmosphère des principes nécessaires à la végé- 
tation. 

Variations de l'atmosphère dans son état hygrométrique et 
dans ses autres propriétés physiques. — De l'évaporation dépend 
Vétat hygrométrique de l'air. On sait que cet état est exprimé 
par le rapport qui existe entre la quantité de vapeur d'eau que 
l'air contient et celle qu'il contiendrait s'il était complètement 
saturé ; on le mesure au moyen d'instruments fondés sur la 
propriété que possèdent les substances hygrométriques de se 
déformer en présence de l'air renfermant de la vapeur d'eau. 
L'hygromètre à cheveu de Saussure est le plus employé; ses 
indications s'étendent de 0^ à 100® ; le zéro correspond à l'air 
parfaitement sec, et 100, à l'air complètement saturé. Ces degrés 
ne donnent toutefois l'état hygrométrique de l'air qu'au moyen 
de la correspondance établie par des expériences dont les résul- 
tats sont indiqués dans des tables. Pour avoir la quantité absolue 
de l'eau contenue dans Tair il faut en outre consulter les tables 
qui indiquent la tension maxima de la vapeur d'eau A la tempé- 
rature observée. 

On a souvent à résoudre le problème suivant : 

Quel est le poids d'un volume d'air V saturé de vapeur d'eau 
à la température T et à la pression H ? 

On sait qu'un mètre cube d'air pèse l^'jSOS à 0® et sous la pres- 
sion de 0°>,76 et que la pesanteur spécifique de la vapeur d'eau 
est de 0,622. 

Soient F la tension maxima de la vapeur à T®, et a le coefficient 
de dilatation des gaz. 

L'air privé d'eau pèserait : 

' 0,76 1 + aT 

La vapeur qu'il renferme pèse : 

1,293 X 0,622 X V ^ ^ 



0,76 1 + a T 
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Le poids cherché est donc : 



1,295 V / H -- 0,578 F \ 
1 + aT \ 0,76 / 



Si Tair n'est pas complèlement saturé, la même formule eu 
donnera aussi le poids lorsqu'on auru multiplié F par le nombre 
qui exprime Télat hygrométrique. 

Souvent , dans Tignorance où Ton est de l'état hygrométrique 
de Tair, on en calcule le poids comme s'il était sec, mais en don- 
nant une valeur un peu plus grande au coefficient de dilatation ; 
on fait ordinairement alors a = 0^004, au lieu de 0,00566 et 
le poids s'obtient par la formule suivante : 

^'^^^^ 076 1 + 0,004 '^• 

L'air atmosphérique n'est jamais complètement saturé , même 
en temps de pluie ; son état hygrométrique varie entre 0,46 et 
0,95 et est en moyenne égal h 0,50. 

L'air sec ou peu saturé accélère considérablement l'évapora- 
tion, et d'autant plus que sa température est plus grande. Cette 
évaporation est très active à la surface des feuilles des plantes, 
et elle est indispensable à la végétation puisqu'elle détermine le 
mouvement delà sève; elle n'est pas moins utile à l'homme parce- 
qu'elle entraine dans Tatmosphère les produits liquides de la 
transpiration pulmonaire ou cutanée. 

L'air humide nuit donc à l'organisme. Par un ciel serein on 
supporte facilement l'action de Tair chaud* L'air chaud et humide 
nous accable. L'air froid et humide attaque principalement la 
vieillesse et le jeune âge. (Voir Londe. ) 

L'air sec, c'est-à-dire insuffisamment saturé, nuit également à 
l'économie et d'autant plus qu'il est plus chaud. 

La pression atmosphérique se mesure au moyen de baromètre. 
La hauteur barométrique doit, dans les opérations précises, subir 
deux corrections; l'une, relative à la capillarité, tenant compte 
de la dépression occasionnée dans la colonne de mercure par 
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l'influence du tube de verre qui la renfemae; l'autre, relative aux 
variations de densité du mercure, résultant de l'action de la cha- 
leur. Pour faire cette dernière correction il faut réduire la hau- 
teur observée à ce qu'elle serait si la température du métal était 
de 0® ; quant à la valeur de la première elle s'obtient dans des 
tables quand on connaît le diamètre du tube barométrique. 

Le baromètre à siphon ne donne pas lieu à la correction due 
à la capillarité si ses deux branches sont d'égal diamètre. 

La hauteur barométrique varie dans un même lieu entre des 
limites restreintes et qui sont à Paris de 0",72 et 0",78; au 
niveau de la mer elle est en moyenne de 0",7629. On adopte 
0"»,76 pour la pression normale à laquelle on rapporte les forces 
élastiques des gaz. 

On n'a pas tous les éléments nécessaires pour obtenir exacte- 
ment la formule qui exprime la loi de décroissance de la pression 
à mesure que l'on s'élève dans l'atmosphère ; toutefois on a des 
formules assez exactes pour pouvoir les appliquer à la mesure 
des hauteurs, les observations barométriques étant supposées faites 
avec une grande précision. 

Lorsque le baromètre est élevé, l'homme éprouve , dit Londe , 
un sentiment indicible de bien-être et de contentement; l'énergie 
vitale est doublée. Si le baromètre est très bas les sensations sont 
au contraire pénibles; on dit que le temps est lourd parce que 
Ton n'est guère propre au mouvement; cet effet parait toutefois 
être dû plutôt à l'état électrique de l'air qu'à la diminution de la 
pression atmosphérique. 

Outre l'influence qu'elle possède en vertu de ses rapports avec 
la densité, la pression en a d'autres que chacun connaît, et résul- 
tant , quand elle diminue sensiblement, (comme lorsqu'on s'élève 
à une grande hauteur dans l'atmosphère, par exemple) de Téva- 
poration plus rapide qu'elle détermine et de son insufiisance 
pour retenir les gaz dans la circulation. 

La température de l'air atmosphérique ne varie pas seulement 
pendant l'année, mais encore, pour ainsi dire, h chaque instant 
du jour. Elle se mesure au moyen du thermomètre que l'on doit 
placer à cet effet i l'ombre, et éloigner suffisamment du sol et des 
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objets environnants. La température moyenne du jour peut se 
déduire de trois observations faites l'une au lever du soleil , 
Tautre à 2 heures de Taprès midi, et la troisième au coucher du 
soleil ; on peut aussi la conclure des indications du thermomètre 
à maxima et du thermomètre à minima qui donnent respective- 
ment la plus grande et la plus petite tem|>érature de la journée. 

Dans ces observations on doit avoir soin d*attendre pour lire le 
degré que l'équilibre de température s'établisse entre le liquide 
thermométrique et le milieu ambiant; on doit éviter que des 
sources de chaleur étrangères à celles que l'on a pour objet n'in- 
fluent sur l'instrument ; enfin on se rapellera que celui-ci , lors 
même qu'il a été construit avec le plus de soins, peut donner des 
résultats fautifs parce que le zéro de l'échelle est sujet à se 
déplacer après un certain temps. 

On distingue d'après le mode de graduation trois genres prin- 
cipaux de thermomètres : 

Dans le thermomètre centigrade , le plus généralement adopté 
aujourd'hui; le zéro correspond à la température de la glace 
fondante, et 100 à celle de l'eau bouillante; l'étendue des degrés 
est égale à la 100.<» partie de l'intervalle compris entre ces deux 
points. 

Dans le thermomètre de Réaumur le zéro indique aussi la 
température de la glace fondante, mais, entre ce point et celui qui 
correspond à la température de l'eau bouillante^ il n'y a que 80 
divisions, de sorte que le degré Réaumur équivaut à | degrés 
centigrades. 

Enfin, dans le thermomètre de Fahrenheit, généralement en 
usage en Angleterre, l'intervalle entre les deux points fixes déter- 
minés par la température de la glace fondante et celle de l'eau 
bouillante est divisé en d80 parties dont chacune compose un 
degré, et le 52. « degré de cet instrument correspond à 0® centi- 
grade, tandis que le 2i2.« correspond au 400.« du thermomètre 
centigrade. La division centigrade vaut donc | de la division 
de Fahrenheit, et une température indiquée en degrés centi- 
grades se convertira en degrés Fahrenheit en la multipliant 
par I et en ajoutant 52 au résultat. 
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Les limites ordinaires de la température de Fair sont 15^ et 
30^. Chaque degré d'accroissement de la température augmente 
le volume du fluide d'une quantité égale aux 0,00566 de son 
volume à 0®, et sous la pression de 0",76 (*). Il en résulte un 
raréfaction de l'air qui peut, vers la limite supérieure, être nui- 
sible à l'économie. Il est des cas où la température s'élève même 
assez pour qu'il y ait danger d'asphyxie. L'effet de la chaleur sur 
les organes est le plus souvent subordonné à la température qui 
l'a précédée. Ce sont les changements subits qui sont surtout pré- 
judiciables, et principalement quand la température diminue, car 
l'on sait que, sous l'empire d'une chaleur habituelle, Thomme a 
moins besoin d'aliments respiratoires et perd par suite un peu 
de sa faculté de produire de la chaleur. (Voir Londe et Licbig.) 

L'air est bien plus froid dans les régions élevées de l'atmos- 
phère que près de la surface du sol. Dans son ascension aérosta- 
tique Gay-Lussac a constaté une température de — 9^,5 à la hau- 
teur de 6980 mètres, tandis qu'elle était de 50^,75 près de la 
surface de la terre, ce qui fait un décroissement moyen de 1 ^ par 
i75 mètres d'élévation. Il est donc probable que l'air change 
d'état , perd son élasticité avant d'arriver à la limite où l'action 
de la gravité serait égale à celle de la force centrifuge, circonstance 
qui empêche , sans doute^ notre atmosphère de se dissiper dans 
les espaces célestes. 

On sait qu'il se trouve de l'électricité libre non seulement dans 
les nuages , mais encore dans l'air atmosphérique ; cette électri- 
cité est toujours positive en temps sec ; elle est positive ou néga- 
tive en temps humide. Vétat électrique de l'air est d'autant plus 
prononcé qu'on s'élève dans de plus hautes régions ; il varie 
constamment près de la surface de la terre où l'on observe deux 
maximum et deux minimum par jour; il se constate au moyen 
de l'électromètre. 

Beaucoup de phénomènes météorologiques résultent des varia- 
tions de la température , de l'humidité ou de l'état électrique de 



(i) Ces températures et les suivantes sont indiquées en degrés centigrades. 
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Pair ; tels sont ceux de la pluie , de la grêle, des vents , etc. On 
constate la direction des vents au moyen d'une girouette , et leur 
vitesse avec un anémomètre. Les vents sont réguliers ou irrégu- 
liers. Parmi les premiers on distingue les brises qui régnent sur 
les côtes de la mer, et soufflent, le jour, vers la terre, et, la 
nuit, vers la mer; les moussons, sensibles sous les tropiques, et 
les vents alises ; ceux-ci sont dûs au mouvement de rotation du 
globe. Il est utile de connaître la direction des vents dominants 
de la contrée que Ton habite. La quantité de pluie qui tombe 
dans une localité se mesure avec l'udomètre; elle est très va- 
riable, et un seul orage peut quelquefois en fournir autant qu'il 
en tombe pendant le reste de Tannée. 

Les causes qui font varier l'état physique de l'atmosphère sont 
en partie les mêmes que celles qui déterminent les saisons. La 
température du globe terrestre n'influe plus sur la température 
moyenne de l'atmosphère. Quand les rayons du soleil nous arri- 
vent de plus en plus obliquement, la surface de la terre se refroi- 
dit; elle s'échauffe dans le cas contraire; mais, à une certaine 
profondeur , variable suivant les localités , la température de la 
terre est la même que la température moyenne de l'air dans cette 
localité, et on sait qu'à partir de cette profondeur la chaleur 
intérieure s'élève rapidement à mesure qu'on s'éloigne de la sur- 
face. Les expériences faites jusqu'à ce jour ont constaté une 
élévation de 1^, par 55 mètres d'approfondissement. 

Les principales sources de calorique sont le soleil et les combi- 
naisons chimiques. 

L'évaporation influe considérablement sur la température de l'at- 
mosphère ; ce phénomène est dû à la propriété qu'ont les liquides 
de saturer de vapeur l'espace avec lequel ils communiquent par 
leur surface libre. Si l'air n'est pas saturé cela provient du mode 
de distribution des eaux à la surface du globe, de l'inégalité de 
température dans les diverses localités , et de la propriété de 
diffusion dont jouissent les vapeurs comme les gaz, diffusion 
favorisée en outre par l'agitation continuelle de l'air. 

On ne connaît pas bien les causes qui font varier la pression 
atmosphérique. 
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L'électricité libre de l'air est attribuée à Tévaporation. 

Des rapports entre la respiration j l'alimentation et la quantité 
d'action journalière. — L'action de Tair considéré comme agent 
de la respiration explique le rôle des aliments sur l'économie. Si 
l'activité organique ne peut élre maintenue sansoxigène, elle ne 
peut l'être davantage sans ces agents réparateurs qu'on désigne 
sous le nom d'aliments. Il y a une corrélation nécessaire, indis- 
pensable entre ces deux fonctions : la respiration et i'alimentationy 
et de la manière dont elles s'accomplissent dépend la quantité 
d*action journalière dont l'homme qui travaille est capable. 

La quantité d'oxigène inspirée dans les poumons dépend non 
seulement du nombre et de l'étendue des inspirations , mais aussi 
de la température , de la pression et de l'état hygrométrique de 
l'air. La quantité et la qualité des aliments doivent être en rai- 
son directe de la quantité de l'oxigène absorbé. 

On distingue les aliments carbonés et hydrogénés des aliments 
azotés ; les premiers servent à la reproduction de la chaleur 
intérieure en préservant aussi les organes contre l'action de 
l'oxigène et sont désignés, ainsi que nous Tavons déjà dit, sous le 
nom d'aliments respiratoires ; les seconds sont destinés à l'assi- 
milation , à la nutrition proprement dite ; on les distingue sous le 
nom d'aliments plastiques. 

L'homme en repos a besoin d'une certaine quantité d'aliments 
azotés sans laquelle il dépérit et qu'on peut appeler la ration 
d'entretien ; si elle est dépassée le poids de son corps augmente. 
Pour rhomme qui travaille la ration d'entretien ne suiBt plus , 
et, si elle n'est pas augmentée , il maigrit. Une certaine quantité 
de substances plastiques assimilées, représente donc une certaine 
quantité de travail. L'homme en mouvement perd, en outre, par 
la transpiration une plus grande somme de chaleur ; il respire 
davantage ; il lui faut donc aussi plus d'aliments respiratoires. 
La quantité ou la qualité de ces aliments respiratoires doit aussi 
augmenter si l'air extérieur est plus froid, car alors, il y a une 
plus grande déperdition de calorique. 

Liebig dit 35.« lettre : c La puissance de travail d'un animal 
> est dans un rapport défini avec l'excès de nourriture qui aug- 
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» mente le poids de son corps dans l'état de repos ; > et 11 ajoute : 
< Si j'ai bien compris la loi immuable et éternelle de la na- 
» ture^ la proportion des aliments plastiques nécessaires tous 
» les jours à Thomme qui travaille ne peut pas être moindre que 
« la proportion préparée par la nature elle-même pour le déve- 
» loppemeat du corps humain et Taccroissement de toutes ses 

> parties, c^est-à-dire que la proportion contenue dans le lait de 

> la femme ; d'après cela la nourriture de l'homme qui travaille 
» doit renfermer pour quatre parties de substances non azotées, 
» une partie de principes plastiques. » 

Il donne dans la même lettre le tableau suivant indiquant le 
rapport entre les principes plastiques et les principes non azotés 
contenus dans les aliments. 



Principes 
plastiques. 



Lait de vache 10 

Lait de femme iO 

Lentille 10 

Fèves 40 

Poids 10 

Chair de mouton en graisse . . 10 

Porc engraissé .10 

Bœuf. 10 

Lièvre 10 

Veau 10 

Farine de froment 10 



Id. seigle . . . 

Orge 

Pommes de terre blanches 
Id. bleues . 

XllZ • . • } • . . 

Farine de Sarrasin . . 



10 
10 
10 
10 
10 
10 



Principes non azotés ou 

leurs équivalents 

en amidon. 

. 50 
. 40 
. 21 
. 22 
. 23 
. 27 
. 30 
. 17 
. 2 
. 1 
. 46 
. 57 
. 57 
. 86 
. 115 
. 123 
. 130 
. 50 



Farine d'avoine 10 . 

Ces aliments sont supposés secs , de sorte qu'il faut pour réta- 
blir la proportion convenable tenir compte de l'eau qu'ils con- 
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tiennent. La farine defWiment renferme en moyenne 45 ^jo d*eau 
le bœuf frais , 65 ^jo ; etc. 

La bière , l'alcool , etc. , sont de simples aliments de respira- 
tion et ne peuvent nullement contribuer à la nutrition. L'abus de 
ces boissons est très nuisible à la santé. 

Il est bon de remarquer que les principes azotés non plus que 
les principes non azotés , ne pourraient suffire à l'alimentation 
s'il n'existait en même temps dans les aliments une petite propor- 
tion de substances inorganiques telles que le sel marin , le fer , 
les alcalis , des phospates, etc. 

Conelmion de ce chapitre. — L'air atmosphérique réalise 
toutes les conditions favorables à la respiration et à l'alimenta- 
tion; l'ordre admirable qui existe dans la nature éloigne tout-à- 
fait l'idée qu'il puisse s'altérer dans sa composition chimique. 
Il subit dans son état physique des variations continuelles , et 
essentielles pour la conservation et la reproduction de l'espèce 
humaine et en général de tous les êtres vivants. 

L'homme résiste très bien à toutes les fluctuations atmos- 
phériques ; s'il ne s'est pas écarté des règles que prescrit l'hygiène 
et qui sont accusées par les sensations mêmes de l'organisme , 
leur effet ne peut que multiplier chez lui ces sensations en lui 
faisant apprécier davantage les bienfaits de la vie. En faisant un 
choix rationnel de ses aliments^ en en réglantla quantité et la qua- 
lité suivant ses besoins réels , il se trouvera toujours en général 
dans de bonnes conditions hygiéniques. S'il ne fait rien la ration 
d'entretien lui suffit; s'il travaille il lui faut un excès de nourriture, 
des aliments azotés surtout , en rapport avec la quantité d'action 
journalière qu'il produit ; s'il fait froid il doit favoriser la produc- 
tion de la chaleur intérieure sans cependant tomber dans les 
abus ; s'il fait chaud il prendra des boissons raffraichissantes non 
ou peu alcooliques , etc. 

Malheureusement rien n'est plus commun que de voir Thomme 
déroger aux lois qui doivent assurer sa conservation et accroître 
son bien-être; ce sont ses propres abus qui altèrent le plus sa 
santé; il ne sait alors que se récriminer contre le temps dont les 
variations un peu brusques lui sont presque toujours très préju- 
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diciables ; il devient en outre, souvent à un âge peu avancé, inca- 
pable d'aucun travail productif, et, si la fortune ne Ta pas favorisé, 
il tombe dans la misère. 

Mais ce n'est pas toujours dans l'atmosphère que l'homme 
puise directement l'air nécessaire à sa respiration ; et parmi les 
conditions où il peut se trouver, il en est un assez grand nombre 
où cet air est soumis à des causes qui tendent à l'altérer dans ses 
propriétés chimiques et physiques et à le rendre malsain. 

Dans ces circonstances, analogues à celles où l'atmosphère 
éprouve, accidentellement, il est vrai, des influences semblables, 
l'homme doit combattre ces causes ou en annuler les effets par 
des moyens que nous examinerons dans le chapitre suivant. 



CHAPITRE II. 



Conditions de l*aérage , l*air respiré étant sonmis à des eanses 
mécaniques , physiques on chimiques d'altération. 

Considérations générales, — L'atmosphère varie dans ses pro- 
priétés physiques entre des limites assez écartées; nous savons que 
ces variations ne nuisent pas en général à la respiration et qu'elles 
sont même essentielles à notre existence; toutefois elles peuvent, 
accidentellement, arriver à des limites auxquelles les besoins de 
l'économie ne seraient plus entièrement satisfaits. C'est surtout si 
l'air respiré est confiné ou ne communique pas librement avec 
l'atmosphère que ces altérations sont à craindre; les principales 
causes physiques qui les produisent sont le calorique, la pression 
et l'évaporation. 

Des courants produits artificiellement , ou d'autres circon- 
stances , peuvent entraîner dans l'air respiré des poussières ou des 
fumées qui sont quelquefois très nuisibles à l'économie; c'est là un 
genre d'altération dû à des causes mécaniques. 

L'air atmosphérique est composé de 79, iO parties en volume 
d'azote et de 20,90 d'oxigène , abstraction faite de la petite pro- 
portion d'acide carbonique et des traces de quelques autres gaz qu'il 
renferme également. Nous devons regarder cette composition 
comme celle qui ofi^re les conditions les plus favorables à la respi- 
ration ; tout air respiré qui ne la présente pas est altéré chimie 
quement. 

Les causes chimiques de l'altération de l'air destiné à la respi- 
ration, lequel arrive toujours immédiatement ou médiatement de 
l'atmosphère, sont donc celles qui ont pour eff'et d'y introduire 
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des gaz étrangers , ou d'augmenter ou de diminuer la proportion 
de ceux qui lui sont essentiels. 

Nous diviserons ce chapitre en deux sections; dans la première, 
nous étudierons les causes physiques ou mécaniques de l'altéra^ 
tion de Tair ; dans la seconde , nous nous occuperons des pro- 
priétés des substances gazeuses dont le mélange avec l'air peut 
devenir dangereux; mais, avant d'aller plus loin, nous rappel- 
lerons encore quelques propriétés de Toxigène et de l'azote, 
considérés, comme pouvant former par leur mélange un air res- 
pirable, ce qui permettra d'apprécier l'effet des causes qui tendent 
à altérer les proportions pour lesquelles ces gaz entrent dans l'air 
atmosphérique. 

Nous savons que, dans la transformation du sang veineux ea 
sang artériel, une partie de l'oxigène de l'air se fixe sur le sang, et 
qu'à sa place l'air reçoit ordinairement un volume un peu plus 
faible d'acide carbonique. Liebig dit dans sa 51 .« lettre : 

« Le sang reçoit d'autant plus d'oxigène qu'il rejette à l'air dans 
» le même temps plus d'acide carbonique. > 

< Le sang qu'on agite avec de l'air lui enlève en oxigène plus 
» du dixième de son volume , et le gaz ainsi absorbé se dégage 
» de nouveau presqu'entièrement lorsqu'on secoue Je sang avec 
» un excès d'acide carbonique. » 

< L'acide carbonique et l'oxigène exercent sur le sang des ac- 
» tions contraires. Il s'opère un déplacement de gaz carbonique 
» et une fixation de gaz oxigène, lorsque l'air extérieur contient 
» une certaine quantité d'oxigène; mais si l'air renferme un excès 
» d'acide carbonique, c'est au contraire l'oxigène qui est déplacé; 
» lorsque les deux gaz sont contenus dans l'air en une certaine 
» proportion , ils se font réciproquement équilibre ; alors le sang 
> ne peut pas subir de changement , le sang veineux ne peut pas 
» se convertir en sang artériel. > 

< S'il est vrai que la quantité d'oxigène pouvant en général se 
» dissoudre dans le sang dépend, sous certains rapports, de la 
» quantité d'acide carbonique qui peut s'éliminer, il est évident 
n que l'augmentation, dans l'air, de la proportion de Toxigène 
» doit être sans influence sur l'acte respiratoire. C'est ce que 

3 
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» MM. RegnauU etReisetont parfaitement établi par leurs belles 

> expériences. » 

D'après ce qui précède, une augmentation de la proportion de 
l'oxigène de Tair ne doit pas être considérée comme une altération 
nuisible à la respiration. M/ Regnault dit dans son cours élémen- 
taire de chimie : « Dans une atmosphère beaucoup plus riche en 

> oxigène que Tair atmosphérique ordinaire, même dans Toxi- 
» gène pur, la respiration des animaux ne parait aucunement 

> modifiée. > 

Mais une diminution un peu notable de cette proportion d*oxi« 
gène est au contraire très dangereuse; le déplacement de l'acide 
carbonique du sang n*est plus en effet complet, et, à une certaine 
limite , il sera nul ; il y aura alors asphyxie. Ce n*est pas que 
Texcès d'azote correspondant soit nuisible par lui-même , car ce 
gaz n'exerce aucune action délétère sur l'économie ; mais il ne 
peut non plus entretenir la respiration ; son excès n'est donc 
nuisible qu'en ce sens qu'il correspond à une privation d'oxigène. 

Suivant le docteur Aloys Wehrle un air surchargé d'azote cesse 
d'être respirable et détermine l'asphyxie lorsqu'il ne contient 
que 15 Vo d'oxigène (voir Combes). En général l'oxigène enlevé 
à l'air est remplacé , au moment même de l'absorption , par le 
même corps sous une autre forme qui est ordinairement celle de 
l'acide carbonique, et cet acide ne joue pas dans l'air un rôle 
passif comme le fait l'azote puisque, même en proportion très 
petite, il s'oppose déjà fortement à l'absorption de l'oxigène par 
le sang. Nous parlerons plus loin des effets des substances ga- 
zeuses étrangères introduites dans l'air ; mais nous avons voulu 
faire remarquer, dès maintenant, que l'air cesse ordinairement 
d'être respirable longtemps avant que la proportion d'oxigène 
qu'il renferme arrive à la limite inférieure qui vient d'être 
indiquée. 

Les principales causes de l'absorption de l'oxigène de l'air sont 
la respiration des animaux, la décomposition des végétaux et la 
combustion , phénomènes qui sont accompagnés de la production 
de principes plus ou moins délétères qui sont versés dans l'atmos- 
phère; il faut y ajouter les phénomènes d'oxidation des métaux. 
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sulfures, etc., pendant lesquels il n*y a ordinairement pas de 
principes gazeux qui se dégagent, et qui déterminent par consé- 
quent une absorption simple de Toxigène, Tappauvrissement de 
Tair relativement à son principe actif. Nous mentionnerons aussi 
l'action des plantes sur Tatmosphère : leurs parties dépourvues 
de parenchyme vert, les racines principalement ainsi que les 
fleurs, absorbent de Toxigène et dégagent de l'acide carbonique. 
Il en est de même de leurs parties vertes dans l'obscurité ou 
sous l'influence de la lumière artificielle; ces parties vertes ne 
transforment cependant pas en acide tout l'oxigène absorbé, mais 
elles condensent une partie de celui-ci qu'elles restituent à l'air 
lorsque les rayons du soleil les frappent de nouveau. Ces actions 
des feuilles des plantes expliquent pourquoi Tair des bois est très 
sain le matin et malsain le soir. 

Si beaucoup de causes tendent à diminuer la proportion de 
l'oxigène renfermée dans l'air, il en est une autre, très énergique, 
qui produit un effet contraire ; c'est l'action des parties vertes des 
plantes sur Tatmosphère , sous l'influence des rayons solaires ; 
elles absorbent alors Tacide carbonique de l'air et le remplacent 
par (te l'oxigène pur* Cette action est assez grande pour contre^* 
balancer, à elle seule, à peu près celles des causes qui agissent 
en sens inverse. La revivification des métaux tend également à 
augmenter la proportion de l'oxigène de l'air. 

Tout accroissement qui survient dans la vie animale crée plus 
d'aliments pour la vie végétale ; c'est ainsi que l'on comprend 
que celle-ci peut, par le développement qu'elle acquiert, rétablir 
l'équilibre dans la composition de l'air atmosphérique. 

Nous ne terminerons pas ces considérations générales sans rap- 
peler encore quelques propriétés dont nous aurons besoin par 
la suite. 

L'oxigène et Taeote appartiennent au petit nombre de gaz 
qu'on n'est pas encore parvenu à solidifier ni à liquéfier; on rap- 
porte leurs densités à celle de l'air à 0° et sous la pression de 
0'",76, comme cela se fait pour toutes les substances gazeuses. 
La densité de l'air étant exprimée par 1 , celle de l'oxigène est 
1,1026, et celle de l'azote 0^9715. D'après cela le poids d'un 
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mètre cube d*air^ à (y> et sous la pression de 0^,76, étant de 
1^,295 y ceux d*un mètre cube d'oxigène ou d'azote seront de 
ik,430 ou iS256. 

D'après Gay-Lussac, les gaz se dilatent, par chaque degré 
d'accroissement de leur température, d'une même fraction de leur 
volume à une température et à une pression déterminées ; la 
pression étant d'ailleurs supposée constante. Suivant Mariotte, 
les volumes des gaz, sous une température constante, sont en 
raison inverse des pressions qu'ils subissent. 

L'oxigène et l'azote suivent exactement ces lois ; ils se dilatent, 
par chaque degré centigrade d'accroissement de leur température, 
de 0,00366 de leur volume à 0® et sous la pression de 0",76. 
Nous admettrons qu'elles régissent aussi tous les autres gaz ou 
vapeurs, quoique ceux qui ne sont pas permanents, et les vapeurs 
principalement, s'en écartent sensiblement. 

On sait que la composition des corps peut s'exprimer par des 
formules très simples où chaque signe représente un poids déter- 
miné d'un des composants, ou ce qu'on appelle son équivalent; 
devant faire usage de ce mode de notation, nous indiquerons 
ci-après les poids équivalents des corps dont nous aurons à nous 
occuper et ceux de quelques autres qu'il peut être utile aussi de 
connaître. 

Noms des corps. Signes. Poids équivalents. 

Hydrogène H i 

Carbone G 6 

Oxigène 8 

Azote Az 14 

Soufre S 16 

Phosphore Ph 52 

Ghlore Gl 36 

Arsenic As .... . 76 

Calcium Ga 20 

Fer F 27 

Cuivre Cu 32 

Zinc Zn 34 
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Noms des corps. Signes. Poids équivalents. 

£tain Sn 54 

Platine PI 98 

Mercure Hg 100 

Or Au 100 

Plomb Pb 104 

Argent Ag 108 

Nous aurons soin de rappeler les autres propriétés qui nous 
sont nécessaires à mesure que nous avancerons dans notre travail. 

Faisons aussi remarquer, avant de procéder à l'examen des con- 
ditions de Taérage dans le cas où Tair, soumis à des causes d*alté- 
ration, n'est pas naturellement renouvelé en quantité suffisante, 
que les effets d'une cause d'altération donnée se trouvent souvent 
très compliqués et qu'il est ainsi impossible d'observer exacte- 
ment l'ordre Indiqué dans leur étude. 

Conditions de l'aérage lorsque l'air est sonmis à des causes 
pliysiques on mécaniques d'altération. 

§1.- 
Causes physiques de l'altération de l'air. 

Evaporation. — L'évaporation est la propriété dont jouit une 
masse liquide exposée dans l'atmosphère de se dissiper en vapeur 
avec plus ou moins de facilité. 

L'eau jouit de cette propriété à un haut degré. Ce liquide est 
composé d'un volume d'oxigène et de deux volumes d'hydrogène. 

1 volume d'oxigène pèse spécifiquement . . 1,1026 
2volumes d'hydrogène pèsent id. . . 0,1384 

Total . , l,24i0 

On peut se demander à quel volume correspond cette quantité 
de vapeur d'eau que produirait la combustion de 2 volumes 
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d*hydrogène. La question est facile à résoudre , car l*expérlence 
a donné pour la densité de la vapeur d'eau 0^622 ; il y a donc 
deux volumes produits. 

L*eau se solidifie à la température fixe marquée du thermo- 
mètre centigrade et de celui deRéaumur, et entre en ébuUition, 
sous la pression de O^JG^ à celle indiquée iOO par le premier 
de ces instruments, 80 par le second et 212 parle thermomètre 
de Fahrenheit dont le32.<^ degré correspond au des deux autres. 
La densité de Teau à 4° est exprimée par Tunité ; on y rapporte 
celle des corps uolides et liquides , de la même manière que les 
densités des corps gazeux sont rapportées à celles de Tair à 0® et 
sous la pression de 0"*976. On a pris pour unité de chaleur, ou 
calorie, la quantité de chaleur nécessaire pour élever 1 kilo- 
gramme d'eau de 0° à i^, quantité qui est sensiblement égale à 
la centième partie de celle qu'il faut pour faire passer le même 
poids du liquide de à iOO®. 

Pour élever de 1® la température d'un corps il faut une quan« 
tité de chaleur variable avec la nature de ce corps, à peu près 
constante jusqu'à iOÛ^, mais croissant sensiblement au-dessus 
et surtout vers le point de ramollissement des corps solides. On 
nomme chaleur spécifiqtie cette quantité de chaleur exprimée en 
calories. 11 ne sera pas inutile de rappeler ici les chaleurs spéci- 
fiques de quelques corps entre et iOO«. 

£au 1,000 

Métaux .... 0,030 à 0,H. 

Charbon .... 0,241 

Verre 0,177 

Bois de chêne . . 0,570 

Air atmosphérique . 0,267 \ ^^^ ,,.^^,^3^^ ^^ rapportent au 

Hydrogène . . . 5,294 1 ^^^^ ^, ,^ ^^^^^.^^ .^^^^ ^^^^ 

Oxigène . . . . M30 f j^^jg j^g^^^j^^^g^ jg^^j^^^^^^ 

Azoe. .... >- V Si le volume est constant la cha- 

Oxide de carbone . 0,288 / , . .^ ^ , » 

Y . . 1 . ^cc. 1 leur spécifique est la même pour 

Acide carbonique . 0,221 1 . f * . , ♦ ' 1 x 

« l'P * A fûj I t<^ws les gaz simples et égale à 

Gazolefiant. . . 0,421 ] n joo 

Vapeur d'eau . . 0,847 / "'*^ ' 
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Dans ses changements d'état l'eau absorbe , de même que tous 
les autres corps , une certaine quantité de chaleur insensible 
au thermomètre, et qu'on nomme chaleur latente. On estime 
cette chaleur par la quantité de calories absorbées par i ^ de la 
substance. 

La chaleur latente de liquidité de l'eau est 75; sa chaleur 
latente de vaporisation serait constante, d'après Southern, et 
égale à 550; d'après Clément Desormes elle serait au contraire 
variable , mais la quantité totale de chaleur absorbée pour 
échauffer et vaporiser un kilogramme d'eau, à partir de 0*, serait 
constante et égale à G50 calories. M.*^ Regnault a fait, à cet 
égard, de nouvelles expériences dont les résultats sont représentés 
par la formule suivante, où L est la chaleur totale en unités 
renfermée dans i^ de vapeur d'eau saturée à la température T« : 

L = 606,5 + 0,305 T. 

Il y a entre la température et la force élastique de la vapeur 
d'eau en contact avec le liquide qui l'a produite une relation dont 
la recherche a fait l'objet d'un grand nombre d'expériences, mais 
qu'on n'a pu encore exprimer exactement pour toutes les tem- 
pératures par une même formule. 

Nous extrayons ce qui suit de la table de ces forces élastiques 
ou tensions résultant des expériences de M.' Regnault. ( Voir 
aide-mémoire de Claudel. ) 

à 0* la tension est en atmosphères 0,006 

iO» » 0,012 

20* » 0,023 

30» » 0,042 

40» . 0,072 



50 • 
60< 
70' 
80^ 



0,121 
0,196 
0,306 
0,466 



90» » 0,691 

100» » 1,000 

110» » 1,415 
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iâO* la tension est en atmosphères 1,962 

i30« » 2,67i 

140» » 5,576 

iSO» » 4,7i2 

160» » 6,120 

La densité de la vapeur d*eau à 100^ et sous la pression de 
0>n,76, comparée à celle de Taîr à la même température et à la 
même pression , a été trouvée de 0,622. 

Le poids P du mètre cube de la vapeur d'eau , à la pression P 
et à la température T sera calculé par la formule suivante : 

Cette formule donnera cependant des résulats trop faibles, car 
la vapeur ne suit pas exactement les lois de Gay-Lussac et de 
Mariette. La suivante, proposée par Southern pour les tempéra- 
tures supérieures à iOO°, donne au contraire des poids trop forts : 

0,622 X 1,293 P 

P ^ '^ — . ^aa X 



i,366 0,76. 

L'eau entre en ébullition quand la force élastique de sa vapeur 
fait équilibre à la pression de Tatmosphère ; mais ce phénomène 
n'est nullement nécessaire pour que le liquide se vaporise. Quelle 
que soit en effet la pression atmosphérique, la vaporisation s'éta- 
blit et elle ne s'arrêterait, tout comme dans le vide, que quand 
l'espace supposé limité dans lequel elle s'effectue serait complète- 
ment saturé , c'est-à-dire occupé par de la vapeur ayant la tension 
correspondante à la température du liquide qui l'engendre. 

La force élastique d'un mélange de vapeurs et de gaz est égale 
à la somme des forces élastiques de ses composants. 

Lamé donne dans son cours de physique, 24. "« leçon, une ex- 
plication très rationnelle du phénomène de l'évaporation , comme 
aussi de la propriété de diffusion dont jouissent tous les gaz; 
nous croyons devoir la rappeler succinctement. 

Que l'on suppose deux ballons en communication , l'un supé- 
rieur, renfermant de l'hydrogène, l'autre renfermant de l'acide 
carbonique. L'équilibre de pression s'établira d'abord; admettons 
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pour un moment que les deux gaz se séparent ensuite suivant 
une surface nette et tranchée. Une molécule d'hydrogène touchant 
h la surface de séparation est soumise à Taction moléculaire des 
molécules voisines du même gaz et à celle des molécules voisines 
de l'acide carbonique. Si ces actions sont contraires et égales 
entre elles, l'équilibre se maintiendra et sera stable, mais si 
elles diffèrent, ce qui est beaucoup plus probable puisque les 
substances qui les déterminent ont des densités ou masses diffé- 
rentes , les gaz obéiront chacun à leur force élastique en vertu de 
laquelle ils tendent à se répandre uniformément dans toute 
l'étendue de la capacité qui leur est offerte ; c'est en effet ce cas qui 
se présente ainsi que le prouve l'expérience. 

Plaçons maintenant une masse d'eau dans un espace vide; l'ex- 
périence démontre qu'elle se gazéfie rapidement. Les molécules 
intérieures de la masse liquide exercent donc sur les molécules 
supérieures de la même masse une action répulsive suiBsante pour 
la faire changer d'état. La gazéfication continuera jusqu'à ce que 
la surface libre du liquide éprouve du côté de la vapeur formée 
une action égale et contraire à celle de l'eau; en ce moment 
l'équilibre existera et l'espace sera saturé. 

Si l'espace avec lequel communique la masse liquide renferme 
de l'air ou des gaz , ils transmettent leur pression au liquide ; les 
molécules gazeuses en contact avec celui-ci ne sont néanmoins 
pas encore en équilibre , puisque l'expérience démontre que le 
liquide en dissout une certaine quantité. Mais il y a plus : l'équi- 
libre ne sera même pas établi par le fait de la dissolution dugaz^ 
car l'expérience prouve aussi qu'il y a vaporisation. C'est que la 
tension du liquide, ou la force de répulsion qu^il exerce sur les 
molécules situées à sa surface, ne peut être équilibrée par l'action 
moléculaire que celles-ci reçoivent de la masse gazeuse en con- 
tact; il y a incommensurabilité entre les actions moléculaires de 
l'eau et du gaz. Par suite de cette incommensurabilité l'équilibre 
ne peut être établi que quand l'action du gaz dissous dans l'eau 
contrebalance celle du dehors qui peut se mesurer de la même 
manière^ c'est-à-dire de l'air ou de la masse gazeuze, et quand 
en outre la vapeur formée possède la tension du liquide, ce qui 
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n*arrive que lorsque l'espace est saturé comme s^il était vide. 
L'incommensurabilité dont nous parlons n'empêche toutefois pas 
l'air ou les gaz d'exercer leur action sur la vaporisation en la 
ralentissant. 

L'évaporation est d'autant plus grande que la température 
de l'eau est plus élevée ; que la pression est moins forte ; que 
l'air est plus sec, moins dense ^ ou qu'il est plus rapidement 
renouvelé ; la vapeur formée se mélange intimement avec l'air. 
Ces faits démontrés par l'expérience s'expliquent facilement par 
la théorie qui précède. 

L'évaporation détermine dans la masse liquide un refroidis- 
sement qui s'arrête lorsque le rayonnement du milieu qui envi- 
ronne cette masse restitue une quantité de chaleur égale à celle 
qu'entraîne la vapeur qui se forme. 

En calculant d'après les principes qui précèdent le poids de la 
vapeur renfermé dans l'air saturé sous la pression de 0"*,76 et 
la densité de celui-ci^ nous avons pu dresser le tableau suivant : 



Tenpéralore 

eo degrés 

ceoligrades. 


Poids 
de la lapeor 
eo graoïBes. 


Teosioo 

eo ceolioièlres 

de nercore. 


DENSITÉS 




de Tair sopposé 
see. 


do mélange 
saloré. 


de l'air reoferaé 

daos le 
mélange saloré. 


0» 
5 
10 
15 
20 
25 
30 


4,85 
6,81 
9,36 
12,79 
17,32 
22,95 
30,54 


0,4600 
0,6534 
0,9165 
1 ,2699 
1,7391 
2,3550 
3,1548 


1,000 
0,982 
0,965 
0,948 
0,932 
0,916 
0,900 


0,998 
0,979 
0,960 
0,942 
0,924 
0,906 
0,886 


0,994 
0,974 
0,953 
0,932 
0,911 
0,888 
0,862 



Nous connaissons les effets physiologiques de l'air suivant qu'il 
est sec ou saturé. Il résulte du tableau ci-dessus que la raréfac- 
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tien de Tair, estimée par rapport à la densité de ce fluide à 0* et 
sous la pression de 0^,76 , et qui est exprimée par j^ , si la 
température est de 50», devient j^ s'il est en même temps 
saturé. 

L'air atmosphérique est ordinairement assez éloigné de l'état 
de saturation complète; l'air des mines, au contraire, s'en trouve 
presque toujours très rapproché; s'il est en même temps chaud , 
il nuira d'autant plus à l'économie , et l'ouvrier se trouvera dans 
de très mauvaises conditions de travail. Ce n'est que par une 
bonne ventilation que l'on peut remédier à ces inconvénients. 

Certains corps ; tels que l'acide sulfurique concentré , le chlo- 
rure de chaux, la potasse, etc., absorbent, il est vrai, avec assez 
de facilité , l'eau de Tair ; mais ces propriétés ne peuvent guère 
recevoir d'application en grand pour corriger les défauts d'un 
air humide. 

Le chauffage des appartements, ou d'autres circonstances, 
rendent quelquefois l'air relativement trop sec , et il tend à se 
saturer aux dépens de Téconomie ; il est utile , dans ces cas , de 
satisfaire son avidité pour l'eau par les moyens artificiels géné- 
ralement connus. 

Calorique. — Le calorique est un modificateur très puissant 
des propriétés de Tair. Il a pour effet immédiat la dilatation de 
ce fluide, qui se trouve de plus en plus raréfié à mesure que la 
chaleur augmente. A 50« la densité de Tair n'est plus que 0,9 , 
et à 40<», 0,87 ; la raréfaction produite relativement à Tair à 0«, 
est donc de -^ dans le premier cas, et de ^^ dans le second ; elle 
est même notablement plus grande par suite de la présence de 
la vapeur dans l'air qui en absorbe d'autant plus que l'air est 
plus échauffé. On comprend donc très bien qu'un air chaud et 
humide puisse déterminer Tasphyxie. 

L'homme en repos supporte difficilement l'action de l'air froid , 
à laquelle il se soustrait par le chauffage des appartements , mais 
l'homme qui travaille développe naturellement assez de chaleur 
pour qu'il ne soit pas ordinairement nécessaire d'échauffer l'air. 
Si une pièce, où respirent un grand nombre d'individus , n'est 
pas suffisamment aérée , la chaleur finit même par y devenir 
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suffocante, et son action combinée avec d'autres causes d'altération 
de Tair (absorption de Foxigène, production d'acide carbonique 
de vapeur d'eau et de miasmes ) en rend bientôt le séjour dan- 
gereux. 

M.' Dumas estime à 71,7 calories la quantité de chaleur déve- 
loppée, par heure, par l'homme en repos, (nous l'avons trouvée 
plus grande en nous basant sur les données que rapporte Liebig 
dans ses lettres sur la chimie) et il évalue à 0^0575 la quantité 
de vapeur produite pendant le même temps par la transpiration 
cutanée et pulmonaire. (Voire aide-mémoire de Claudel.) 

Comme un kilogramme d'eau exige pour sa vaporisation 650 
calories, on trouve que les produits de la transpiration absorbent 
24,4 calories , et qu'il reste par conséquent 47,5 unités de cha- 
leur pour élever la température de l'air ambiant, quantité suffi- 
sante pour accroître de 1<> la température de 175 kilogrammes 
de cet air, soit i35 métrés cubes à O'^ et sous la pression de 
0'°,76. Vingt personnes réunies dans une pièce de cette capacité 
ne pourraient certainement pas y rester une heure si elle n'était 
pas aérée. 

Lorsque l'éclairage de la pièce se fait par des lumières arti- 
ficielles réchauffement est bien plus rapide encore: il le serait 
surtout si, comme dans les mines, par exemple^ chaque personne 
portait sa lampe. 

Les chandelles de six à la livre et les bougies consomment par 
heure tout l'oxigène contenu dans i07 litres d'air; les lampes 
gros bec en consomment quatre fois autant ; les produits de la 
combustion des matières destinées û l'éclairage se composent 
principalement, comme ceux de la respiration, d'acide carbo- 
nique et d'eau. En comptant i5 inspirations par minute, de 
i litre chacune, et en admettant que l'air exhalé ait perdu 5 à 
6 ^lo d*oxigène,on trouve que Thomme consomme, par heure, tout 
l'oxigène contenu dans 100 à 120 litres d'air. On doit conclure 
de ce qui précède qu'un appareil d'éclairage ordinaire développe 
autant de chaleur, et altère l'air probablement davantage qu'un 
homme par sa respiration. M.' Combes dit qu'une lampe de 
mineur consomme moins d'oxigène que la respiration d'un ou- 
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vrier; mais, comme elle dégage beaucoup de fumée, ses effets sur 
Fair destiné à la respiration ne sont pas moins nuisibles. 

D'autres sources de calorique existent dans les mines. Un che- 
val produit plusieurs fois autant de chaleur qu'un homme. La 
combustion du bois et de la houille, la décomposition des pyrites, 
la putréfaction des matières animales, ainsi que le frottement de 
Fair contre les parois des galeries, sont des phénomènes accom- 
pagnés également d*une production de chaleur. En outre, la roche 
a une température propre généralement plus grande en hiver que 
celle de Tair atmosphérique, mais elle est moindre en été; toute- 
fois, à une certaine profondeur, vers iOOO mètres par exemple^ 
cette température intérieure sera d'environ 50^ et agira en toute 
saison dans le même sens. 

L'air est aussi soumis à des causes de refroidissement. Dans les 
mines on doit comprendre dans ces causes l'action de la roche 
en été, et, en toute saison, Tévaporation de l'eau. L'absorption 
de calorique rendu latent par des gaz comprimés, au moment 
de leur sortie de la roche, est aussi une de ces causes. 

Contre un trop grand échauffement de l'air, comme contre les 
autres causes d'altération, on a dans les mines le remède d'un 
aérage actif. Le même moyen doit être employé dans les apparte- 
ments, dans les usines, etc. Dans beaucoup de circonstances on 
peut le combiner avec Tévaporation de Teau dont on arrose le sol 
de l'endroit qu'il s'agit de raffraîchir. 

Pression. — On se trouve ordinairement soumis dans les mines 
à une pression un peu plus faible que la pression atmosphérique; 
mais il est peu probable que cette circonstance ait une influence 
bien prononcée sur la respiration. 

Dans certaines circonstances , heureusement très rares , on est 
conduit à faire travailler les ouvriers dans un appareil où Tair 
est renfermé sous une pression de plusieurs atmosphères. Beau- 
coup d'ouvriers peuvent, il est vrai, supporter les conditions de 
ce travail, mais ce n'est qu'au risque de voir leur santé plus ou 
moins compromise ( v. le traité d'exploitation de M.' Combes et 
celui de M.' Ponson. ) 
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Causes mécaniques de l'altébation de l'air. 

Fumées des foyers des machines à vapeur. — Les inconvénients 
de Tindustrie sont heureusement bien plus que compensés par les 
avantages qu'elle présente. Néanmoins ses voisins, et surtout 
ceux qui ne dépendent pas d'elle, ne souffrent qu'avec peine les 
incommodités qu'elle leur occasionne, ou trouvent même que leur 
sécurité est compromise par les établissements qu'on monte à 
côté d'eux. Il arrive bien souvent, par exemple , que des récla* 
mations s'élèvent contre les propriétaires de machines à vapeur 
ou contre ceux qui veulent en ériger. Tantôt ce sont les dangers 
qui résulteraient de Texplosion des chaudières que Ton redoute ; 
tantôt ce sont les incendies que l'on craint, ou le bruit des appa* 
reils qui gène ; le plus souvent ce sont les fumées qui incommodent 
ou nuisent. C'est surtout dans les villes que ces plaintes se font 
entendre, et pour y avoir égard il faudrait souvent bannir les ma- 
chines de leurs enceintes. L'autorité peut cependant rarement 
recourir à cette extrémité, car ce serait tout*à-fait arrêter l'indus* 
trie dans son essor, vouloir éviter souvent des dangers imaginaires 
pour satisfaire des intérêts très secondaires en privant le pays 
d'une source de prospérité. Elle prescrit néanmoins des mesures 
contre les dangers d'explosion , et , au besoin , contre ceux d'in- 
cendie, l'action des fumées, etc. A Londres, les machines à va- 
peur se sont tellement multipliées et les réclamations ont surgi 
en telle quantité qu'on a dû recourir à une mesure générale, dans 
le but de soustraire les habitants aux inconvénients que présen* 
tent les fumées. 

Les procédés à employer à cette fin peuvent se diviser en deux 
classes : ceux où l'on condense la fumée, et ceux où la combustion 
est réglée de manière à en empêcher la formation où à la brûler 
à mesure qu'elle se produit. Le système de condensation, mieux 
applicable aux usines métallurgiques et aux fabriques de produits 
chimiques , consiste à composer la cheminée de plusieurs parties 
successives alternativement montantes et descendantes, à faire 
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tomber de Teau sous forme d'une piuie fine dans chaque tuyau 
descendant , et à forcer ia fumée à traverser une mince lame d*eau 
dans son passage d*un tuyau à l'autre. On rend les foyers fumi- 
Yores par divers procédés que nous nous bornerons à indiquer. 
Remarquons auparavant qu*on peut distinguer dans la combus- 
tion qui s'opère dans le foyer , entre deux charges successives , 
trois phases principales : dans la première, qui succède à la 
charge, l'obstruction est telle qu'il ne passe que peu d'air dans 
le fourneau du foyer ; il s'opère une véritable distillation et il y 
a une production de fumée d'autant plus considérable que la 
charge l'a été elle-même ; pendant la deuxième il passe assez 
d'air pour que la combustion soit à peu près complète ; pendant 
la troisième la quantité d'atr est plus que suiBsante , et il 
n'y a pas de fumée produite. Les conditions favorables à la 
parfaite combustion sont : d^ l'emploi d'un combustible déga- 
geant peu de fumée ; ^ une charge peu épaisse ; Z^ un charge- 
ment régulier ; 4<> une cheminée bien proportionnée à l'effet que 
l'on veut produire , des grilles bien disposées et des carneaux en 
bon étal ; 5» une haute température du foyer ; 6« le renverse- 
ment de la flamme s'il est possible ; 1^ le chargement de la 
grille par parties avec une disposition telle que la fumée de la 
partie que Ton vient de charger passe sur l'autre partie et s'y 
brûle ; 8<* le chargement continu , obtenu par des grilles mo- 
biles ou un distributeur mécanique ; 9<» l'emploi de tuyaux qui 
amènent de l'air pur, et autant que possible échauffé, derrière 
le foyer un peu au-dessus du niveau de l'autel ; iO» le même 
moyen avec courant d'air forcé dont le moteur pourrait avanta- 
geusement remplacer la cheminée pour l'alimentation du foyer. 
Enfin on a proposé, tant comme moyen d'éviter la production 
des fumées que comme mode d'emploi plus avantageux du com- 
bustible et surtout des combustibles de mauvaise qualité, de con- 
vertir d'abord ceux-ci en oxide de carbone et de brûler ensuite 
ce gaz dans le foyer. ( Voir dictionnaire des arts et manufac- 
tures , articles fumées et combustibles , et traité de la chaleur 
de Peclet.) 
C'est principalement par les particules charbonneuses qu'elles 
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renferment; et qui sont entraînées mécaniquement par le cou- 
rant, que les fumées des foyers des machines à vapeur sont 
nuisibles. En élevant à une grande hauteur les cheminées de ces 
foyers, on atténue Teffet de la fumée qui peut en sortir parce- 
qu'elle va se condenser au loin sur une grande surface. 

Fumées des briqueteries, etc. — La cuisson des briques, etc. , 
détermine une production de fumées mêlées de différents gaz 
nuisibles et très désagréables pour les voisins dont les propriétés, 
qui se trouvent sous le vent, peuvent en outre, si elles ne sont 
pas garanties par des haies de paillassons , être considérablement 
endommagées. 

Fumées des foyers domestiques, — Il n'est pas rare de voir 
les fumées produites par les foyers domestiques se rabattre dans 
les cheminées et venir infecter une ou plusieurs pièces de Thabi- 
tation. Autrefois, on faisait des cheminées très larges, à man- 
teau élevé et très évasé. D'une part la fumée pouvait se refroidir 
bOus ce manteau, par l'action de l'air froid ambiant , assez forte- 
ment pour qu'elle se rabattit dans la pièce avant même d'entrer 
dans le tuyau. D'autre part des contre-courants pouvaient faci- 
lement s'établir dans les angles de ces cheminées , et le moindre 
vent contraire, faire refluer la fumée dans les appartements. 
Aujourd'hui, les cheminées des habitations sont généralement 
plus étroites, et, au lieu de les évaser à l'entrée, on les y rétrécit ; 
on les élève assez pour les mettre à l'abri des courants qui 
résultent de réchauffement de l'air au contact des toits environ- 
nants; on les termine par un ajutage conique, ou bien, soit 
par un chapeau fixe fermé du côté exposé au vent dominant ^ 
soit par un chapeau mobile dont l'ouverture se place, sous Teffet 
des vents , du côté opposé à leur direction ; on emploie aussi la 
bascule chinoise ou d'autres appareils qu'il serait trop long oa 
même inutile d'énumérer ici. Quelquefois un même tuyau sert 
encore à la sortie de deux courants ; on doit alors diriger ceux- 
ci , vers le point de rencontre , de manière à favoriser la diffu- 
sion afin que l'un d'eux ne contrarie , ou même n'arrête pas 
tout-à-fait l'autre dans sa marche , ce qui serait très à craindre , 
par exemple , s'ils se réunissaient par un coude brusque et avec 
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des vitesses très différentes. Cette (Uspositton serait d'ailleurs 
vicieuse , dans tous les cas , si ies deux foyers ne devaient pas 
être en même temps en activité ; car Tair froid qui entrerait en 
même temps que Pair chaud dans la partie commune pourrait 
refroidir assez la fumée pour la faire refluer dans les deux 
pièces. On doit aussi prendre garde que les diverses cheminées 
d'une même habitation, ou, plus généralement, que les divers 
courants ascendants qui se forment ou tendent à se former, ne 
se nuisent réciproquement. Ainsi , si deux pièces , ayant chacune 
sa cheminée^ étaient en communication, il pourrait arriver que 
Fun des tuyaux tirât sur Tautre en faisant descendre la fumée 
par celui où l'appel serait le moins énergique ; une cage d'esca- 
lier, large et haute, peut aussi s'alimenter par un tuyau dont 
le tirage est moins puissant ; les courants d'air qui se déter* 
minent le long d'une façade échauffée par les rayons du soleil 
peuvent appeler Tair d'une pièce par les ouvertures des fenêtres 
et contrarier l'action de la cheminée de cette pièce. On remédie 
à ces inconvénients en faisant en sorte que chaque cheminée 
puise facilement l'air pur nécessaire à son alimentation. Des 
portes et fenêtres fermant trop exactement sont souvent une 
cause de production de fumée ; le libre accès de l'air du dehors 
est, en tout cas, trop mal assuré par les joints des portes ou des 
fenêtres, et présente d'ailleurs des inconvénients manifestes; 
on devrait toujours avoir soin de se le ménager par des ouver- 
tures spéciales et convenablement disposées. On a quelquefois , 
il est vrai, des vasistas, c'est-à-dire, des passages réservés à 
cet usage dans les portes ou fenêtres ; mais mieux vaudrait faire 
déboucher les ouvertures au plafond et prendre l'air pur du 
dehors en un point à l'abri des actions des courants. Des dispo- 
sitions très simples permettraient d'échauffer en même temps 
cet air au moyen de la chaleur perdue du foyer. (Voir Peclet,et 
dictionnaire des arts et manufactures, article chauffage.) 

Fumées dês lampes et en général des appareils employés d 
f éclairage. < — Les fumées des lampes renferment du charbon en 
particules très ténues et des principes volatils irritants prove- 
nant de la combustion incomplète de Thuiie^ elles exercent par 
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suite, si l'air n*est pas suffisamment renouvelé, une action très 
délétère sur réconomic. De bonnes lampes alimentées par de 
rhuile de bonne qualité et par un air suffisamment renouvelé 
sont les moyens d*obtenir une combustion plus complète et de 
remédier aux inconvénients précités en même temps qu'on réalise 
une certaine économie. On a essayé dans une mine du llainaut 
l'éclairage fixe au moyen du gaz; on a ensuite abandonné cette 
idée. 

La combustion du gaz employé à Téclairage donne lieu aussi à 
des produits très délétères , surtout s'il n'a pas été convenable- 
ment épuré. Des Tuiles peuvent en outre se déclarer dans les 
réservoirs, ou dans les tuyaux de conduite; des becs peuvent res- 
ter ouverts, et on a vu des accidents graves résulter de ce procédé 
appliquée Téclai rage des appartements. 

La combustion des cbandelles fournit aussi un dépôt noirâtre 
et charbonneux ainsi que des produits volalils non brûlés; ce 
dépôt et ces matières volatiles sont moins abondants dans la 
combustion de la bougie, parce que la cire se fondant moins vite 
que le suif est plus complètement brûlée. 

Poussières charbonneuses des mines de houille. — Les pous- 
sières qu'entraînent les courants d'air dans les mines de bouille 
sont quelquefois très gênantes pour l'ouvrier lorsque, surtout , 
il travaille la figure contre le vent; elles sont toutefois plus in- 
commodes que délétères si l'ouvrier à la précaution de se laver 
fréquemment tout le corps , ou mieux de prendre des bains. 

Matières pulvérulentes en général. — Les unes ne nuisent que 
par l'obstacle qu'elles apportent à l'accomplissement des fonctions 
respiratoires ; quelquefois elles agissent cependant aussi comme 
corps vulnérants par leurs fragments anguleux ; l'action malfai- 
sante des autres n'est pas purement mécanique ; elle tient égale- 
ment aux propriétés dont elles sont douées. On conseille comme 
moyen de se soustraire à l'influence de ces corps, un aérage 
actif, l'emploi d'un voile de mousseline très fine ou des éponges 
de gosse imbibées d*eau, etc. Les ouvriers qui travaillent au 
pilon pour pulvériser des substances dont les émanations sont 
délétères doivent avoir soin de recouvrir le mortier d'une pe«u 
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percée d'un trou pour le passage du pilon. ( Voir éléments 
d'hygiène de Londe. ) 

L'épluchage du colon donne Heu dans les filatures à d'abondantes 
poussières qu'on doit avoir soin de diriger par un courant venti- 
lateur vers un endroit où elles ne puissent nuire à Téconomie. 

On sait que pour faire les pointes des aiguilles on les use sur 
une meule de grès tournant avec une grande vitesse. Les pous- 
sières impalpables de grès et d'acier occasionnaient beaucoup de 
victimes , jusqu'à ce qu'un simple ouvrier, Georges Prior, ima- 
gina, en 1809, de diriger sur la meule un courant d'air déterminé 
par un fort soufflet. (Voir dictionnaire des arts et manufactures, 
article aiguille.) 

On dit les émanations du tabac très malsaines ; cependant il 
parait qu'on s'y habitue petit à petit. (Voir Londe.) 



f .n« Serf toit. 



Conditions de l'aérage lorspe l'air est soumis à des causes 

chimfqnes d'altération. 

§1. 
Causes chimiques de l'altération de l'air 

DANS les établissements MÉTALLURGIQUES, FABRIQUES ET USINES. 

Nous nous bornerons aux causes principales de la viciation 
de l'air dans les établissements insalubres en indiquant succinc- 
tement les moyens employés pour en prévenir les effets ; nous 
devrions faire une étude beaucoup plus complète de la question 
si notre but était de traiter spécialement de l'aérage de ces 
établissements. 

A. Etablissements métallurgiques. 

Les opérations métallurgiques les plus dangereuses à l'ouvrier 
sous le rapport hygiénique sont celles où l'on a pour but l'extrac- 
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lion de Tarsenic ou des matières arsenicales , du mercure ^ du 
plomb , de Tor, de l'argent ou du cuivre. Sans entrer dans de 
longs développements sur ces opérations, nous ne pouvons cepen- 
dant nous dispenser d'en dire quelques mots au point de vue qui 
nous occupe* 

Arsenic et matières arsenicales. — L'arsenic se volatilise, à la 
pression ordinaire, au rouge sombre sans passer par l'état liquide 
intermédiaire 9 ce qui est dû à ce que sa température de fusion 
est très rapprochée de sa température d'ébullition^el à ce qu'avant 
d'atteindre colie-ci les corps volatils dégagent déjà une grande 
quantité de vapeur. 

La densité de la vapeur d'arsenic est de 10,57. 

Chauffé dans un courant d'air atmosphérique ou d'oxigène, 
l'arsenic se transforme en une matière blanche qui se sublime 
et qui n'est autre que Facide arsenieux appelé communément 
arsenic blanc. 

Ce métal forme avec le soufre deux combinaisons qui , comme 
l'acide arsenieux, reçoivent des applications dans les arts et prin- 
cipalement en peinture. Ce sont l'arsenic jaune ou orpiment et 
l'arsenic rouge ou réalgar. 

L'arsenic se trouve dans la nature à Tétat natif, d'acide arse- 
nieux et de sulfure, mais le plus souvent il est allié avec d*autres 
minerais métalliques et principalement ceux d'étain , de cobalt et 
de cuivre ; une de ses combinaisons les moins rares est le mis- 
pikel ou pyrite arsenicale. 

Pour obtenir l'arsenic métallique il suffit de soumettre le 
mispikel mélangé avec un peu de fer à l'action de la chaleur et 
de condenser les vapeurs à leur sortie de l'appareil. 

Les matières arsenicales obtenues dans l'industrie, soit acces- 
soirement, soit comme but principal de la fabrication, sont: 

Les fleurs arsenicales ou acide arsenieux impur qu'on condense 
pendant le grillage de certains minerais ;- 

L'arsenic blanc qu'on extrait des fleurs arsenicales ; 

L'arsenic jaune que donne la même matière mélangée avec du 
soufre ; 

L'arsenic rouge résultant du traitement d'un mélange de pyrite 
de fer et de pyrite arsenicale ; etc. 
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Ces produits s'obtiennent par sublimation , et il est difficile 
d'empêcher qu'une partie des vapeurs ne se mêle à l'air respiré 
par les ouvriers qui, souvent, périssent, très jeunes encore, 
presque toujours de phtisie pulmonaire. 

On les garantit autant que possible par de vastes chambres de 
condensation à compartiments multipliés et au moyen de hottes 
placées en avant des ouvertures de chargement et communiquant 
avec des cheminées ; mais quoique pour entrer dans ces chambres, 
ils se couvrent la této d'un capuchon et le visage d'un masque, 
qu'ils aient le nez et la bouche garantis par un linge mouillé quand 
ils ouvrent les appareils ou manipulent les matières, rien ne les 
préserve entièrement des atteintes de ces substances, pas même 
le régime auquel ils s'astreignent : deux fois par jour les ouvriers 
occupés au raffinage de l'arsenic prennent deux petits verres 
d'huile d'olive ; ils vivent de légumes, de beurre et de matières 
crasses et s'abstiennent de liqueurs alcooliques. (Voir Lampadius, 
manuel de métallurgie.) 

< Les émanations arsenicales frappent dit Londc, les ouvriers 
» occupés aux mines de cobalt, à la fusion du platine (?) , à la 
» fabrication des couleurs arsenicales. C'est avec l'acide arse- 
» nieux , combiné à la potasse qu'on fait le mordant dont on se 
^ sert pour fixer la garance sur les toiles de coton. Cet acide 
» est employé aussi comme un fondant dans les verreries, et 
» entre dans la composition de quelques vernis. Les émanations 
» d'oxide d'arsenic -causent , pour l'ordinaire, la mort à la ma- 
» nière d'un empoisonnement prompt, et accompagné de sym- 
> ptômes effrayants, tels qu'un resserrement de gosier, une 
» ardeur brûlante de la gorge, le hoquet, des syncopes, et le 
» refroidissement des extrémités. Inspirées à moindre dose, elles 
» produisent la phtisie et un empoisonnement qui conduit à la 
» tombe par un chemin plus lent* » 

Mercure. — Ce métal se vaporise, comme tous les liquides, 
à la température ordinaire. On connaît son action excessivement 
dangereuse sur l'économie. Soit qu'on le respire , soit qu'on le 
manie , il occasionne bi^itôt ua tremblement universel et conti- 
nuel. Tous les 4»uvriers qui travaillent cette substance , le mi- 
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neur, le métallurgiste , le fabricant de baromètre , le doreur sur 
métaux, Tétameur de glace, etc. , sont rapidement atteints mor- 
tellement. « Il n'y a pas d'exemple dit Londe , qu'un ouvrier 
» miroitier ait exercé sa profession plus de douze ans. Les 
» mêmes accidents frappent les doreurs sur métaux. » 

Les usines où se traitent les minerais de mercure présentent 
donc de grands dangers ; c'est en effet par distillation que Ton 
opère , et il est bien difficile de soustraire l'ouvrier à l'action des 
vapeurs métalliques. La distillation se fait au-dessus de l'eau 
dans laquelle plonge, parla base ouverte, l'appareil distillatoire 
qui est fermé supérieurement; ou bien celui-ci communique avec 
un récipient renfermant de l'eau et auquel il est luté ; ou bien 
enfin on liquéfie le métal dans une série de chambres de conden- 
sation. 

Plomb. — Ce métal fond vers 340» et donne ensuite lieu à 
d'abondantes vapeurs si l'on continue à élever sa température. 

Tenu fondu dans un creuset au contact de Tair et exposé à une 
forte chaleur rouge qui fond l'oxide qui se forme, l'oxidation fait 
des progrès très rapides et est accompagnée de la production de 
fumées d'un blanc livide connues sous le nom de fumées de plomb. 

Les vapeurs de plomb exercent sur l'économie une action très 
violente ; les premiers symptômes de l'empoisonnement qui en 
résulte sont ordinairement des coliques ou la paralysie des mem- 
bres supérieurs. 11 est très difficile de soustraire tout à fait à 
leur influence l'ouvrier occupé aux manipulations que nécessite 
le traitement métallurgique du plomb, non plus que ceux qui 
sont attachés à la préparation desoxidesde ce métal. (Litharge, 
minium, massicot) ou à celle de la céruse, ni en général tous ceux 
qui travaillent le plomb à chaud. 

Or et argent — L'extraction de ces métaux nécessite des opé- 
rations plus ou moins longues par lesquelles on cherche à concen- 
trer les métaux renfermés dans le minerai, soit dans le plomb 
pour obtenir ce qu'on appelle le plomb d'oeuvre, soit dans le 
mercure. Ces opérations donnent lieu à la production de principes 
plus ou moins délétères suivant la nature des minerais, et doivent 
être suivies^ soit de la coupeilation du plomb d'œuvre, soit de la 
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distillation de ramalgame, opérations très dangereuses ainsi 
qu*on peut en juger d'après ce que nous venons de dire en 
parlant du plomb et du mercure. 

Cuivre. — Ce métal ne se fond qu*à une très haute tempéra- 
ture à laquelle il ne dégage que peu de vapeurs ; ses combinaisons 
avec Tacide acétique (vert de gris et verdel) et avec l'acide arsé- 
nique (vert de scheele, etc.) sont de violents poisons. 

Les minerais de cuivre sont le plus généralement des sulfures 
doubles dans lesquels entrent en même temps du fer, de l'arsenic, 
de l'antimoine et du phosphore; ils sont quelquefois plombifères, 
argentifères, ou même aurifères. Presque toujours peu riches, on 
doit d*abord les concentrer par des grillages ou des fontes succes- 
sives , opérations pendant lesquelles il se dégage des vapeurs de 
soufre ou d'acide sulfureux , d'arsenic ou d'acide arsenieux , d'an- 
timoine, etc., c'est-à-dire des principes qui sont tous très délé- 
tères. Le résultat de cette série d'opérations est du cuivre noir 
dont le raffinage s'opère par une fonte légèrement oxidante. 
Quand le cuivre noir contient une proportion quelque peu notable 
d'argent, on extrait celui-ci au moyen du plomb ou du mercure; 
d'où nouvelle fonte suivie de la liquation et de la coupellation 
ou de l'amalgamation et de la distillation de l'amalgame. 

Toutes ces opérations dont on trouve des analogues dans la 
plupart des travaux métallurgiques donnent lieu à la production 
de matières volatiles très nuisibles à l'économie et dont la conden- 
sation serait très nécessaire. 

Nous ne pouvons pas énumérer tous les moyens que l'on em- 
ploie ou que Ton peut employer pour obtenir ce résultat. Ils 
résultent de la forme même des constructions dans lesquelles 
s'effectuent les opérations, ou de l'emploi d'appareils spéciaux 
que l'on y annexe. Parmi ceux-ci nous indiquerons les aspirateurs 
qui absorbent les gaz au sortir des vases distilla toires, et qui 
consistent le plus ordinairement en une cheminée plus ou moins 
puissante dont le manteau s'élève au-dessus des orifices de sortie 
des gaz. Par ce moyen, si l'on n'empêche pas la diffusion de ces 
gaz dans l'atmosphère, on évite au moins, en partie, leur in- 
fluence sur les ouvriers de la fabrique. 
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Nous avons déjà mentionné les canaux et chambra de eonâen* 
sation ; on peut les annexer aux aires ou aux fourneaux de grillage; 
aux appareils où s'e£fectuent la fonte des minerais, le raffinage 
des métaux, la eoupellation, etc., on même certaines opérations 
mécaniques. Si ces canaux sont suffisamment longs et disposés de 
manière à rompre fréquemment le courant « les poussières qu'en- 
traînent ceux-ci se déposent; si leur section augmente graduelle- 
ment; s*iis sont interrompus par des chambres assez vastes, les 
oxides se subliment, et cet effet est encore plus certain si Fou 
produit une pluie artificielle dans les chambres ou dans les par- 
ties descendantes des canaux, ou encore, si Vwi refroidit artifi- 
ciellement les parois de ceux-ci. Les vapeurs acides qui rè&istent 
à ces moyens peuvent être retenues par Teau ou par les subs<« 
tances avec lesquelles elles se combinent facilement. 

B. Fabripes t Usines. 

Les moyens que Ton emploie pour se préserver contre les éma- 
nations dangereuses de ces établissements sont analogues à ceux 
qui sont en usage dans les usines métallurgiques. Ainsi dans les 
fabriques de produits chimiques où Ton est exposé à Faction de 
vapeurs acides on aura des aspirateurs pour leur évacuation et au 
besoin des chambres poor les condenser; l'ouvrier exposé à res- 
pirer ces vapeurs se couvrira la figure d'un masque , ou bien il se 
servira des éponges de Gosse. 

Parmi ces établissements nous ferons une mention particulière 
dea suivants : 

Fabriques de chlore , de chlorures décolorants et de soude. — 
Le chlore agit comme poison sur Téconomie animale; il est em- 
ployé à l'état d'eau de chlore, et plus souvent de chlorure pour 
détruire les couleurs végétales; cette propriété est due à sa grande 
affiftité pour l'hydrogène. 

Les ouvriers occupés à la préparation de ce corps ou à celles 
des chlorures décolorants peuvent facilement en subir Faction délé- 
tère, soit par suite de fuites des appareils, soit pendant'l'extraction 
des produits ; ceux qui en respirent acoldentelkment une qu»n-- 
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tité un peu notable doivent prendre immédiatement du lait ou 
des œufs battus dans l'eau sucrée (Payen, chimie industrielle.) 

L'aeide hydroehlorique, produit que Ton obtient en grande 
ftbondaïKïe dans les fabriques de soude artificielle , a une grande 
affinité pour Teau , puisque ce liquide en absorbe, â 20» et à la 
pression ordinaire, 475 fois son volume ; cette propriété semble 
devoir rendre sa condensation très facile, et cependant on le 
laisse souvent s'échapper, du moins en partie, à Fétat gazeux 
dans l'atmosphère. Il exerce alors des actions destructives sur 
l'économie animale ou végétale et même sur les matériaux ; aussi 
des réclamations bien fondées s'élèvent -elles alors de toutes 
parts, et l'autorité doit prendre des mesures pour forcer le fabri- 
cant à condenser ce gaz dangereux , ce à quoi il arrive, à défaut 
d'eau en quantité suffisante, en le faisant réagir sur du calcaire. 

Fahriqtus d'allumettes ehimiques, — La grande chaleur que 
le phosphore développe en brûlant est la cause de l'action exces- 
sivement nuisible de ses vapeurs sur l'économie ; les ouvriers 
occupés dans les fabriques d'allumettes chimiques en reçoivent 
facilement les atteintes ; on a proposé de remplacer le phosphore 
ordinaire, dans ses usages, par le phosphore rouge beaucoup 
plus maniable et moins dangereux. 

Fabriques de gaz destiné à l'éelairage. — La distillation de 
la houille répand dans l'atmosphère, lorsqu'on ne les recueille 
ni ne les condense, des produits volatils plus ou moins délétères; 
il est vrai qu'ils se brûlent alors en partie du moins au sortir 
des appareils en se convertissant en eau et acide carbonique > 
substances moins nuisibles malgré la forte proportion de fumées 
dont elles sont accompagnées. On a soin dans les fabriques de 
gaz licht, de condenser, autant que possible ceux de ces corps 
qui vicieraient le produit qu'on veut obtenir. Par le simple 
refroidissement on sépare les principes susceptibles d'être liqué- 
fiés ; l'hydrate de chaux ou le lait de chaux s'emparent de 
l'acide carbonique et du sulfîde hydrique ; l'eau pure , ou mieux 
tenant en dissolution du chlorure de manganèse ou du sulfate 
ferreux, complètent l'épuration en retenant des sels ammoniacaux 
ou autres substances. Le sulfure in carbone et quelquefois une 
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petite quantité de sulfide hydrique et de substances ammoniacales 
échappent à Faction de ces agents. 

Brasseries et distilleries. — La germination des grains et la 
fermentation déterminent dans ces établissements la production 
d'une forte proportion d'acide carbonique qu*il faut expulser par 
Taérage ; on ne doit pas oublier non plus que l'alcool dégage à 
Tair des vapeurs inflammables. 

Rouissage du lin ou du chanvre. — Cette opération , faite 
suivant le procédé ordinaire, donne lieu à des miasmes très 
délétères; on la rend plus sûre, plus facile, plus prompte et 
moins dangereuse en y apportant les modifications indiquées par 
la chimie. ( Voir dictionnaire des arts et manufactures. ) 

Ateliers de dorure des métaux et d'étamage des glaces- — Les 
ouvriers doreurs ou étameurs succombent bientôt sous Taction 
des vapeurs mercurielles auxquels ils sont exposés. Heureusement 
pour eux on connaît aujourd'hui des procédés même plus par- 
faits que ceux basés sur l'emploi du mercure, et complètement 
ino£fensifs, qui deviendront probablement bientôt d'un usage 
général ; ils consistent dans la dorure galvanique et dans le 
remplacement de l'amalgame d'étain de l'étameur par une couche 
d'argent très mince qui se dépose chimiquement sur la glace. 

Le procédé de dorure des métaux au mercure est dangereux , 
soit pendant la préparation de l'amalgame d'or, soit surtout , 
pendant qu'on en opère la volatilisation après l'avoir étendu sur 
la pièce. Ce fut pour améliorer le sort des ouvriers occupés à 
ces travaux que M.<' Darcet inventa, en 1818, son fourneau 
d'appel pour lequel un prix de 5000 francs, qui avait été fondé 
dans le même but, lui fut décerné. 

§ 11. 
Causes chimiques de l'altération de l'air dans les mines 

ET EN général DANS LES ENDROITS HABITÉS 

ou l'air peut n'Être pas suffisamment renouvelé. 

Toutes les substances gazeuses qui se mêlent à l'air respiré 
sont délétères soit par elles-mêmes , soit par l'altération de com- 
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position qu'elles occasionnent, et dont il résulte une diminution 
dans la proportion d'oxigène offerte aux organes respiratoires, 
soit enfin, ce qui est le cas le plus général, par suite de ces 
deux modes d'action combinés. Certains gaz sont en outre dan- 
gereux sous un autre rapport ; ce sont ceux qui, étant com- 
bustibles, peuvent rendre Pair inflammable ou détonant. Nous 
distinguerons donc les mélanges délétères et les mélanges dé- 
tonants. 

A. Mélanges délétères. 

L*homme qui se trouve dans un air non renouvelé ou insuffi- 
samment renouvelé lui fait subir par le fait seul de sa respiration 
et de sa transpiration des altérations plus ou moins profondes. 
La chaleur qu'il développe, la vapeur d'eau qu'il produit, l'acide 
carbonique et les miasmes qu'il exhale sont autant de causes qui 
rendent bientôt Tair malsain et, après un laps de temps plus 
ou moins long, irrespirable. 

11 serait important de savoir le temps pendant lequel la vie peut 
être entretenue dans l'air non renouvelé. Londe rapporte, entre 
autres faits , le suivant : huit ouvriers mineurs furent enfermés 
par suite d'un éboulement dans une galerie présentant un volume 
de 575 mètres cubes et y restèrent 436 heures. « Leur lampe 
» s'éteignit à la fin de la 2.<^ heure de leur réclusion. Au mo- 
» ment de leur délivrance, ces mineurs présentaient une respira- 
» tion pénible , stcrtoreuse^ et ne pouvaient articuler aucune 
» parole; leur tête était le siège de vives douleurs; un assoupis- 
» sèment s'empara d'eux; quelques-uns même délirèrent. » 

« L'abstinence d'aliments ne leur fut point pénible; ils n'éprou- 
» vèrent point les angoisses de la soif et ne songèrent à boire 
» que le quatrième jour de leur emprisonnement. » 

u Ils furent vivement tourmentés par la sensation du froid , ce 
» qui peut être expliqué par l'humidité du lieu ou ils se trou- 
» vaient, la longue abstinence, et la respiration d'un air de plus 
X en plus dénué d'oxigène. » 

Suivant Lavoisier et Seguin la proportion d'acide carbonique 
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n'augmente que jusqu'à 10 ^fo dans le même air respiré de nou^ 
veau; ce serait donc à cette limite que l*air non renouvelé 
deviendrait irrespirable ; c'est aussi celle à laquelle il est im- 
propre à la combustion; mais il est délétère longtemps avant 
d*avoir éprouvé le degré d'altération qui correspond h cette com- 
position , puisque la présence de i centième d'acide carbonique 
cause déjà une indisposition très sensible. La ventilation d'un 
local où se trouvent réunies un grand nombre de personnes doit 
fournir, au moins 6 mètres cubes d'air par heure et par individu; 
avec 6,6 mètres cubes on a trouvé que l'air écoulé renfermait 
0,25 centième d'acide carbonique (v. Licbig, 5i.« lettre.) 

Le renouvellement de l'air dans un lieu habité doit donc être 
tel qu'il passe au moins 6 à 7 mètres cubes d'air par heure et 
par individu dans la pièce. Dans un atelier cette quantité serait 
loin d'être suffisante parce que l'homme qui travaille respire et 
transpire davantage que l'homme en repos. 

Dans les mines l'air est soumis à beaucoup d'autres causes 
d'altération. La respiration des animaux, la combustion des 
lampes, la putréfaction des matières animales, la déflagration de 
la poudre, l'évaporation de Teau, la combustion lente de la houille, 
des bois en décomposition et des pyrites , et les émanations de 
la roche contribuent également à l'élévation de la température du 
milieu ambiant, et versent en générai dans l'air des produits 
identiques à ceux de la respiration et de la transpiration de 
l'homme, des fumées et de petites quantités de sulfide hydrique, 
d'acide sulfureux et d'oxide de carbone. Dans d'autres mines 
<]u'on nomme mines à grisou il se dégage en outre de l'hydrogène 
protocarboné ou deulocarboné, et il n'est pas certain qu'on ne 
puisse y trouver de l'hydrogène pur;enGn dans les mines de mer- 
cure et d'arsenic on peut rencontrer des vapeurs de ces métaux. 

La quantité d'air nécessaire è un mineur pour qu'il se trouva; 
dans de bonnes conditions d'aérage ne peut guère être déterminée 
<i'une manière générale. On doit en effet distinguer les causes do 
viciation de l'air inhérentes à la mine, celles qui naissent du tra- 
vail , et celles qui résultent de la présence du travailleur. Si l'on 
se bornait à ces dernières on pourrait admettre qu'il faut au 
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mineur, par heure, les volumes d'air suivants: 7"^* pour en^ 
traîner les produits de la combustion de sa lampe; 14°** pour 
subvenir aux besoins de sa respiration et dissoudre les produits 
de sa transpiration ; et environ 4"*' pour enlever les produits de 
la décomposition des matières excrémentielles qu'il introduit dans 
la mine ; en somme 25 mètres cubes ou 7 litres d*air par seconde. 

Un atelier de 50 ouvriers nécessiterait donc par le fait seul de 
sa présence dans la mine un courant d*air d*un volume de 550 
litres, soit | de mètre cube par seconde. Les effets des autres 
causes de la viciation de Tair des mines pourraient être appréciés 
en se basant sur ce chiffre et sur les volumes que Texpérience à 
fait connaître nécessaires pour l'aérage des travaux souterrains. 
On n'arriverait cependant pas ainsi à des résultats bien exacts 
parce que les conditions de l'aérage sont très différentes d'une 
mine à l'autre. Ainsi on trouvera des ateliers de l'importance de 
celui que nous avons pris pour exemple dont la ventilation se fera 
par moins de i de mètre cube d^air par seconde , tandis 
qu'ailleurs ils recevront un volume 3 ou 4 fois plus considé- 
rable. De semblables différences ne peuvent toutefois être attri- 
buées qu'à ce que , dans un cas , l'aérage est très vicieux , tandis 
que dans l'autre il se présente dans de bonnes conditions. 

Nous n'avons pas à revenir sur ce que nous avons dit des fu- 
mées, du calorique, de Tévaporation , de l'arsenic et du mercure 
considérés comme causes de viciation de l'air; nous ajouterons 
seulement, relativement à ces deux derniers corps , que^ par une 
ventilation très énergique , on peut se débarrasser des vapeurs 
d'arsenic dans les mines qui les produisent, mais ce moyen est 
quelquefois impuissant dans les mines de mercure (voir Combes). 

Les autres substances qui peuvent vicier l'air imparfaitement 
renouvelé, et que nous devons maintenant étudier, sont l'acide 
carbonique , les miasmes , l'acide sulfureux et des gaz combus- 
tibles. 

Acide carbonique, ^ Cet acide ( C 0' ) est composé d'un équi- 
valent de carbone et de deux équivalents d'oxigène , ou bien d'un 
volume de vapeur de carbone et de deux volumes d'oxigène con- 
densés en deux volumes. Sa densité est de 1 ,5^ ; on peut le trans- 
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^aser à la manière des liquides ; il jouit comme tous les autres 
gaz de la propriété de la diffusion. On rencontre cependant dans 
la nature des couches d'acide carbonique qui paraissent parfaite- 
ment séparées de celles de Tair avec lequel ce gaz est en contact; 
tout le monde a entendu parler de la grotte de chiens située près 
deNaples, et que l'homme peut visiter impunément, tandis que 
les petits animaux, tels que des chiens, y périssent. On sait aussi 
que l'on rencontre quelquefois dans les mines l'acide carbonique 
accumulé dans des travaux imparfaitement aérés et principale- 
mentaux points les plus bas des excavations. On doit conclure de 
ces faits, et autres semblables, qu'il faut un certain temps pour 
que la diffusion se fasse, et que si la source fournit plus de gaz 
qu'il ne peut s'en perdre dans le même temps en vertu de cette 
propriété, il y aura séparation apparente de l'air et du gaz; on 
doit aussi en conclure que la ventilation des mines doit être diri- 
gée de manière à favoriser la diffusion. 

Les effets physiques de l'acide carbonique sont déjà connus ; 
nous rappellerons que ce gaz est délétère par lui-même , qu'il 
s'oppose à la purification du sang, et qu'il entrerait même dans 
ce liquide en déplaçant Toxigène si sa proportion dans l'air était 
un peu notable. L'air exhalé renferme 2 i à 5 ^/o d'acide carbo- 
nique, et il est très malsain de le respirer de nouveau. Nous avons 
déjà dit que si l'air est soumis en même temps aux autres cau- 
ses de viciation provenant de la respiration et de la transpiration 
de Thomme, le maximum d'acide carbonique qu'il peut renfermer 
sans nuire à l'économie est 0,25 centième; il est même désirable 
que cette proportion ne s'élève pas au-dessus de 0,2 ^/o. 

Un dixième de gaz acide carbonique rend l'air impropre à la 
combustion ; les lumières brûlent déjà mal dans un air qui en 
contient 5 à 6 <>/o ; toutefois ces limites dépendent aussi de la na- 
ture du combustible et des appareils employés pour les brûler. 

L'acide carbonique peut être liquéfié et même solidifié; il est 
absorbé par l'eau qui en prend à la température ordinaire un 
volume sensiblement égal au sien, quelle que soit la pression; 
il s'unit facilement avec la chaux et les alcalis* Ces propriétés ne 
peuvent recevoir d'application en grand pour assainir un air 
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<îhargé d'acide carbonique. Dans des cas pressants , où Ton serait 
menacé d'axphyxie, on se rappellera celle de Feau en se couvrant 
le nez et la bouche d'un linge mouillé; la chaux serait plus effi- 
cace si on la trouvait sous la main. 

L'hydrate de <îhaux , formé d'un équivalent de chaux (28) et 
d'un équivalent d'eau (9), est saturé complètement par un équi- 
valent d'acide carbonique (22); un kilogramme de cette substance 
absorberait donc |f = 0*^ 6, soit un tiers de mètre cube d'acide 
carbonique. Quoiqu'on ne puisse guère compter sur la totalité de 
<îette puissance d'absorption , il n'en est pas moins vrai qu'elle 
peut dans des cas exceptionnels recevoir des applications très uti* 
les; tel serait encore celui où l'on pourrait introduire du lait de 
chaux dans un endroit où des personnes respireraient un air non 
renouvelé. L'ammoniaque liquide ou les lessives alcalines peuvent 
remplacer cette substance. 

L'action de l'acide carbonique sur l'hydrate de chaux est la 
cause pour laquelle les maisons neuves , quel que soit le degré de 
leur dessication , dégagent toujours de l'humidité pendant le pre- 
mier temps qu'on les habite; en s'unissantà la chaux du mortier 
cet acide décompose en effet l'hydrate dont l'eau est ainsi expulsée. 

Rappelons les principales circonstances dans lesquelles l'acide 
carbonique, cause la plus générale de la vicia tion de l'air, se 
produit. 

Ce sont^ d'abord, toutes celles où l'air respiré est imparfaitement 
renouvelé. (On peut, dans les mines , par une ventilation suffisam- 
ment active, l'expulser entièrement. Ordinairement il s'y mêle inti- 
mement avec l'air à mesure qu'il se produit; il n*y aurait donc pas 
lieu alors d'imprimer une marche descendante au courant dans 
le but de faciliter la diffusion; au contraire, pour d'autres raisons 
assez nombreuses, la marche ascensionnelle est généralement pré- 
férable. 11 pourrait cependant en être autrement s'il y avait dans 
les travaux une source considérable et concentrée d'acide carbo- 
nique; il se présenterait alors la question de savoir s'il faudrait 
favoriser la diffusion des gaz plus légers que l'air ou celle du gaz 
plus pesant. ) 

L'acide carbonique est un produit de la respiration , de la com- 
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bastion , de la fermentation , de la eombostion lente, de la germi* 
nation , de l'action de Tair sor les racines des plantes, oo sur les 
fleors p de celle da même fluide sur les parties vertes des plantes , 
lorsqu'elles se trouvent dans l'obscaritéy de la déflafiration de la 
pondre , de la calcination des pierres calcaires , de diverses réac- 
tions chimiques et des éruptions volcaniques. 

Les fours à chaux donnent lieu à un dégagement assez considé- 
rable d acide carbonique pour que Tair ambiant soit dangereux 
à respirer. 

Les réchauds allumés dans l'intérieur des pièces peuvent occa- 
sionner de graves accidents. 

Miasmes. — La composition chimique de ces principes délé- 
tères et quelquefois contagieux n'est pas bien connue. 

On sait que les métamorphoses qui s'accomplissent dans les 
substances en fermentation sont dues à leur contact avec d'autres 
substances en putréfaction et que l'on nomme ferments. M.''Liebig 
dit que les miasmes sont de même nature que ces dernières 
substances et agissent de la même manière. ( Voir 28.* lettre ) 
« Les produits morbides dit-il, ne sont autre chose que des 

> parties de l'organisme qui se trouvent dans un état anormal 

> de décomposition , et il est clair qu'ils peuvent , tant que lear 

> métamorphose n'est pas achevée , communiquer la maladie à 

> un second , à un troisième individu. > 

Il rapporte dans la même lettre qu'il est parfaitement démon- 
tré 9 par l'expérience « que les maladies épidémiques sont très 
» souvent provoquées par la putréfaction de grandes quantités 
» de substances animales et végétales ; que les maladies causées 
» par les miasmes sont épidémiques là où se décomposent coa- 

> tinuellement des débris organiques , dans les contrées humides 
» et marécageuses , ou sujettes aux inondations ainsi que dans 
» les endroits peu aérés où sont encombrés beaucoup d'hommes, 
» dans les navires , les prisons , les places assiégées. > 

Il ajoute : 

< Les médecins instruits et expérimentés savent depuis long- 

> temps que la différence qui existe entre une nourriture saine 

> et une mauvaise nourriture , source de maladies , ne tient pas 
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» à la nature, maia à la qualité , à un certain état de la subs- 

> tance alimentaire ; que la mauvaise qualité de la viande , par 
» exemple , peut provenir de Tétat de maladie de l'animal qui 
» Ta fournie. Ils connaissent aussi les effets sanitaires qu'on 

> obtient souvent, dans les chambres des malades, par une ven- 

> tilalion convenable , ou par Tévaporation de petites quantités 

> d'acide nitrique , ou par la combustion du soufre , c'est-à-dire 
» par des matières qui détruisent les ga2 nuisibles ou qui en 
» arrêtent la décomposition. » 

Acide sulfureux. — Ce gaz incolore, dont la densité est 2,247 , 
provoque la toux et produit des suffocations ; ses effets ne sont 
pas dangereux s'il est respiré en petites quantités. 

Gaz combustibles, — Ces gaz que nous étudierons en parlant 
des mélanges détonants n'ont, à l'exception de Toxide de carbone 
et du sulfide hydrique qui sont de véritables poisons , d'autre 
action délétère sur l'économie que celle qui résulte de la dimi- 
nution de la proportion de l'oxigène de l'air, qu'ils occasionnent 
en entrant dans la composition de celui-ci. 

Produits de la déflagration de la poudre. — Ce sont, avec 
des fumées, l'acide carbonique, l'azote^ l'hydrogène carboné, le 
sulfide hydrique, l'acide sulfureux et l'acide nitreux. 

B. Mélanges détonants. 

L'hydrogène, l'hydrogène protocarboné et l'hydrogène deuto 
ou bicarboné peuvent se trouver dans l'air et le rendre détonant 
avant que le mélange n'arrive à la limite où il cesse d'être respi- 
rable. L'oxide de carbone et le sulfide hydrique jouissent de la 
même propriété, mais ils rendent les mélanges très délétères 
avant qu'ils soient détonants. Le sulfide hydrique surtout exerce 
sur réconomie une action excessivement dangereuse* 

Propriétés physiques^ composition ; proportions des mélanges 
détonants ; chaleur développée par la combustion ; volume et 
température des produits de celle-ci. — L'hydrogène, le plds 
léger des gaz que l'on connaisse , a une densité de 0,0692 ; il 
est incolore , inodore et n'a pas de saveur ; sa chaleur spécifique , 



— 66 — 

rapportée à celle de l'air, est 5^29. 11 ne peut entretenir ni la 
combustion ni la respiration ; il n'a toutefois aucune action délé- 
tère sur l'économie , si , eu entrant dans la composition de l'air 
respiré, il ne fait que se substituer à l'azote, sans altérer la 
proportion d'oxigène renfermé dans l'air atmosphérique. 

Il est éminemment combustible. Il s'enflamme à l'air en pré- 
sence d'un corps en ignition^ par l'effet d'une étincelle électrique 
ou celui de l'éponge de platine. Voici comment Liebig explique 
cette action de l'éponge (voir 8.« lettre sur la chimie) : 

« Lorsqu'on dirige un courant d'hydrogène sur l'éponge de 
» platine , ce gaz se combine avec l'oxigène condensé dans l'intè- 
» rieur du métal , et il se produit alors de l'eau ; cette combus- 

> tion détermine le dégagement d'une chaleur telle que le platine 
» devient incandescent et enflamme le gaz hydrogène qui le ren- 

> contre ensuite. Dès qu'on suspend le courant de l'hydrogène, 
» les porcs du platine devenus vides , se remplissent à l'instant 
» même d'oxigène^ et le même phénomène peut être reproduit , 
» et cela , indéfiniment. » 

L'oxigène se trouve dans les pores du platine à un état de con- 
densation tel que son élasticité, c'est-à-dire la tendance de ses 
molécules à s'écarter, est complètement détruite. < Cette tendance, 
» (dit Liebig, même lettre) empêche dans beaucoup de cas la 
» manifestation de l'action chimique qui, comme on sait, exige 

> un certain rapprochement entre les molécules susceptibles de 
» se combiner. Les pores , les surfaces des corps solides neutra- 
» lisent donc la force répulsive des molécules gazeuses, et alors 
» leur activité peut se manisfester dans toute son intensité. » 

Un mélange d'air et d'hydrogène est inflammable et explosif. 
L^explosion la plus forte doit avoir lieu, suivant la théorie ^ 
quand il est composé de 2 volumes d'hydrogène et de 5 volumes 
d'air; tout l'oxigène de celui-ci entre alors dans la combinaison 
produite. Voici la réaction indiquée en équivalents chimiques, en 
volumes à 0,» et 0«>,76, et en poids : 

i.« H + 4Az + = 0H + 4Az. 

2 o ) 2 vol. d'hydrogène è (2 vol. de vapeur d'eau ) 

j 5 vol. d'air. ( | 4 vol. d'azote. i 
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Ok 180 d'hydrogène j i i ^610devapeurd>au | 

^^''^ j 6 k 466 d'air ♦ ^ \ 3^^056 d'azote. » 

La puissance caloriOque de l'hydrogène étant, d'après Dulong, 
84742, la chaleur développée par la déflagration du mélange 
équivaut à 6254 calories. 

La chaleur spéciGquc de la vapeur d'eau étant 0,85 , et celle de 
l'azote 0,27, on trouve que la chaleur nécessaire pour élever 
de i<^ la température du produit de la combustion est de 2,755 
calories. Si Ton admet donc que la chaleur spécifique des gaz est 
constante, la température à laquelle s'élèvera la masse gazeuse, 
par Teffet de la déflagration, sera d'environ 2500 <^. 

L*hydrogène forme avec le carbone deux composés qui sont 
gazeux à la température et à la pression ordinaires; ce sont 
l'hydrogène protocarboné ou gaz des marais ( C ' H ^ ), et l'hydro- 
gène bicarboné ou gaz oléOant (C* H^). Tous deux sont inco- 
lores, inodores et insipides à l'état de pureté; la densité du 
premier est 0,55 et celle du second, 0^97; l'un brûle dans l'air 
avec une flamme bleuâtre; l'autre, avec une flamme brillante. 
La chaleur spécifique du gaz oléfiant est 0,42. 

Les mélanges d'oxigène ou d'air et de ces gaz , en proportions 
convenables , détonent fortement par l'étincelle électrique ou par 
le contact d'une flamme. 

La combustion complète de l'hydrogène protocarboné par 
l'oxigène donne lieu à de l'acide carbonique et de l'eau. Cette 
réaction est ainsi exprimée en équivalents chimiques : (on a indi- 
qué entre parenthèses les volumes de l'oxigène, de l'acide carbo- 
nique et de l'eau ramenés à 0» et 0">76j. 
i CH' + 0' (2 volumes) = J^ C 0' (1 volume) + H (2 volumes). 

L'expérience ayant démontré qu'il faut 2 volumes d'oxigène 
pour brûler i volume d'hydrogène protocarboné , il en résulte 
que la quantité i CH' représente un volume de ce dernier gaz. 
Comme l'équivalent d'hydrogène (i H) correspond à 2 volumes, 
et celui de carbone (i C), à i volume , on en conclut que l'hydro- 
gène protocarboné est composé de 2 volumes d'hydrogène et de 
\ volume de vapeur de carbone condensés en un seul. 

Si la combustion a lieu dans l'air, il faudra iO volumes de ce 
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fluide pour qu'elle soit complète , et on aura , en considérant les 
espaces occupés par la masse gazeuse avant et après la détonation, 
la relation suivante ^ exprimée en volumes supposés réduits à 0^ 
et à la pression de O^^^yè : (on admet comme plus haut que l'air 
est composé de 4 volumes d^azote et de 1 volume d'oxigène, ce qui 
est suiBsammenl exact). 

i voL d'hydrogène proto- ) l 1 vol. d'acide carbonique 
carboné C^l 2 ^ol. de vapeur d'eau 

10 vol. d'air atmosphérique \ (8 vol. d'azote* 
Ou bien en poids : 

0^,710 d'hydrogène proto- ) l 1^.980 d'acide carbonique 
carboné f '^ { 1^ ,6iO de vapeur d'eau 

42S930d'airatmosphériq. \ ( 10^050 d'azote. 

La puissance calorifique de l'hydrogène protocarboné est 13205; 
la chaleur développée par la combustion d*un mètre cube de ce 
gaz est donc de 9575 calories. 

Pour élever de 1* la température des produits de la déflagra- 
tion il faut : 
1,980 X 0,22 + 1,610 X 0,85 + 10,050 X 0,27 =. 4,52 calories. 

La température résultant de la combustion s'élèverait donc 
jusque vers 2000<> et occasionnerait une dilatation de 7,52 fois le 
volume primitif. La chaleur spécifique des gaz augmentant à 
mesure que la température s'élève, ces chiffi*es doivent être consi- 
dérés comme des maximums qui ne sont pas atteints en réalité. 

Le résultat de la combustion de l'hydrogène bicarboné est 
aussi de l'eau et de l'acide carbonique. Ce gaz est composé de 
2 volumes d'hydrogène et de 1 volume de vapeur de carbone 
condensés en un seul ; pour le brûler complètement il faut donc 
5 volumes d'oxigène ; voici la réaction : 

1» exprimée en équivalents chimiques 

CH + 0» = C0'+0H. 

2<^ exprimée en volumes (dans l'air atmosphérique) 

1 vol. d'hydrogène bicar- 1 l 2 vol. d'acide carbonique 

boné ( "^ ) ^^^^*^^ vapeur d'eau 

15 vol. d'air atmosphérique ) ( 12 vol. d'azote. 
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3<> exprimée en poids (dans Tair atmosphérique) 

1^,25 d'hydrogène bicar- ) ( 3^06 d'acide carbonique | 

boné r '^ 1 ^^'^^ ^® vapeur d'eau > 

i 9^ ,40 d'air atmosphérique \ ( i 5^,08 d'azote. \ 

La puissance caloriGque de l'hydrogène bicarboné est 12052. 
La chaleur développée par la combustion est donc de 15040 ca- 
lories dont 6,51 sont nécessaires pour augmenter de \^ la tempé- 
rature du produit. Celle-ci s'élèverait donc au maximum à 2400<», 
ce qui déterminerait une dilatation de 8,78 fois le volume primitif. 

L^oxide de carbone est un gaz également incolore et inodore; 
sa densité est de 0,967; il brûle dans Tair avec une flamme bleue 
et agit sur l'économie animale comme un véritable poison. 11 est 
beaucoup plus délétère que l'acide carbonique. 

Il faut 1 vol. d'oxigène pour brûler 2 volumes d'oxide de car- 
bone, et le résultat de la combustion est de 2 volumes d'acide 
carbonique. Celui-ci contenant son volume d'oxigène, il en résulte 
que l'oxide de carbone renferme un volume de ce gaz égal à la 
moitié du sien. 

La combustion complète de l'oxide de carbone dans l'air exige 

donc 2 i volumes d'air pour 1 volume d'oxide ; on a : 

1 vol. d'oxide de carbone ) \ i vol. d'acide carbonique 

2 i vol. d'air \ j 2 vol d'azote. 
Ou en poids : 

il ^,25 d'oxide de carbone ) j l'',98 d*acide carbonique 
3k,24 d'air ) =" } 2S51 d'azote. 

La puissance caloriGque de l'oxide de carbone étant 2488, la 
chaleur développée est de 5110 calories, et la température des 
produits, de près de 2800«. 

Le sulfide hydrique est un gaz incolore d'une odeur très 
fétide, rappelant celle des œufs pourris. Sa densité est 1,1912 ; 
il brûle à l'air avec une flamme bleue en produisant de l'eau et 
de l'acide sulfureux ; il suffit de ^j^ de ce gaz dans l'air pour 
tuer un oiseau et de -^ pour faire périr un chien. L'eau en 
dissout 2 i à 5 fois son volume ; le chlore le décompose très 
facilement. C'est donc surtout relativement à ses propriétés 
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délétères que ce gaz devrait être étudié ; il nous parait inutile 
de nous arrêter davantage sur celle qu'il possède^ comme les 
gaz précédents, de former des mélanges détonants. 

Les détails dans lesquels nous venons d'entrer peuvent se 
résumer ainsi qu'il suit : 



Composition du mélange , 

la combustion élani supposée 

complète. 



1 vol.deH+2VîV.d'air=-V. 



1 vol. deC«H* 
iO vol. d'air, 

t vol. de C * H ♦ 
15 vol. d'air. 

1 vol. d'OG. 

2 Vt vol. d'air. 



V. 



=v. 



«V. 



Chaleur 

déTeloppte 

npiméeen 

calAriM. 



3127 



9373 



15040 



3110 



Volume, après 

la déflagration, réduit 

à0«et0«»76. 



i\ V. de vap. d'eau / 
(2 vol. d'azote. f 



= fV 



1 vol. deCO« 

2 V. devapeurd'eau J «V. 
8 vol. d'azote. 



2 vol. deCO* 
2 V. de vap. d'eau. \ =V. 
12 vol. d'azote. 



1 vol. d' C0« 

2 vol. d'azote. 






Teoféntin 
tapro4iiU 
esdogrii 
ceDligradM. 



2300 



2000 



2400 



2800 



Toh» 

«ilalé 



8,06 V. 



8,32 V. 



9,78V. 



10,24V. 



Limites de la détonabilité ; résultats d'expériences sur les 
proportions des mélanges détonants ; etc. — Les mélanges d'air 
et de gaz inflammable ne sont détonants qu'entre deux limites 
qu'on peut appeler supérieure et inférieure relativement aux 
quantités de gaz qu'ils renferment. Ces limites sont dues, l'une, 
à une insuiïisance de principe comburant ; l'autre, à une insuffi> 
sance de principe combustible. 

Le grisou, ou gaz inflammable des houillères, ne contiendrait, 
suivant les analyses qui en ont été faites en Angleterre, d'autres 
gaz combustibles que le gaz hydrogène prolocarboné. 
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Davy, et ensuite plusieurs autres physiciens, ont fait^ sur 
rinflammabilité des mélanges d'air et de grisou, des expériences 
dont il résulte que ces mélanges ne sont plus détonants si la 
proportion pour laquelle y entre le gaz combustible s'élève au- 
dessus de ^ ou descend au-dessous de ^ ; la plus forte détonation 
ne correspond pas au cas où la combustion est complète , mais à 
celui où il y a un volume d'hydrogène protocarboné pour 8 
volumes d'air. Au-dessus de la limite supérieure une bougie 
brûle sans détonation avec une flamme bleue et s'éteint si la pro- 
portion d'hydrogène protocarboné surpasse i du volume total 
du mélange. En dessous de la limite inférieure la flamme s'al- 
longe, s'élargit et parait environnée d'une espèce d'auréole d'un 
bleu pâle qui disparait entièrement quand la proportion du gaz 
combustible est en dessous de ^, 

Si Ton suppose que tout Toxigène du mélange le plus détonant 
soit consommé, on peut calculer comme suit la quantité de chaleur 
produite, la température obtenue et la dilatation qui en résulte : 

8 volumes d'air brûleront 0,8 de gaz inflammable et dévelop- 
peront 0,8 X 9375 = 7500 calories. (Voir tableau ci-dessous.) 

Après la combustion le mélange est composé de : 

0,8 X 1,98 = 1^.58 d'acide carbonique; 

0,8 X 1,61 = 1*^,29 de vapeur d'eau; 

0,8 X 10,05 = 8,04 d'azote; 

0,2 X 0,711 = 0,15 d'hydrogène protocarboné. 
Pour élever sa température de 1 » il faut environ 4 i calories; 
la température cherchée est donc de 1666», ce qui correspond à 
une dilatation de 6 fois le volume primitif. 

A la limite inférieure de la détonabilité le mélange, composé de 
4 volume de gaz hydrogène et de 14 volumes d'air, développe 
par sa combustion 9575 calories qui élèvent la température des 
produits suivants : 

Acide carbonique 1^,980. 
Vapeur d'eau l^'jeiO. 

Azote 10^050. 

Air atmosphérique 5,20. 
Cette température montera jusqu'à vers 1600». 
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A la limite supérieure le mélange y composé de i volume de 
gaz et de 6 d'air, ne développe que 0^6 X 9375 s= 5685 calories ^ 
et la température, calculée comme ci-dessus^ est d'environ i400*. 

M.!" Bischof , professeur de chimie à l'université de Bonn , dont 
TAeadémie des Sciences et Belles-Lettres de Bruxelles a publié un 
très bon mémoire sur l'aérage des mines , a recueilli , dans des 
travaux souterrains, trois gaz, ou grisous, qu'il a soumis à des 
analyses et qu'il a trouvés composés comme suit : 

At B* G» 

Hydrogène protocarboné 0,8308 0,9136 0,7910. 

Hydrogène bicarboné 0,0198 0,0632 0,1611. 

Azote 0,1494 0,0232 0,0479. 

1,0000 1,0000 1,0000. 

Ce chimiste fit aussi des expériences sur leur détonabilité^ et 
il l'a trouvée, pour tous les trois, limitée supérieurement par j de 
gaz; mais la limite inférieure fut pour le gaz A,;^; pour le gaz 
B^ïT^ et pour le gaz C„V- 

Il faut conclure de ces résultats, que le pouvoir explosif des 
mélanges est diminué par l'azote. On savait d'ailleurs déjà , et le 
fait s'explique très facilement du reste, que ce gaz, ainsi que tous 
ceux qui sont incombustibles, et l'acide carbonique principale- 
ment, jouissent de cette propriété, et qu'une proportion même 
peu élevée de ces substances enlève au mélange la faculté de 
pouvoir détoner. 

On en conclut aussi que le gaz oléfiant écarte au contraire les 
limites entre lesquelles le mélange est détonant; il augmente en 
même temps leur inflammabilité. 

M.' Bischof a soumis également à ses expériences des mélanges 
d'air et d'oxide de carbone, et il a reconnu que ceux qui sont 
composés d'une partie d'oxide et de 1 , 2^ 3 , 4 d'air sont très 
détonants; avec 5 parties d'air la détonation est faible, et avec 
6, elle est nulle. 

D'après les expériences faites par M.' Dumas, le gaz provenant 
de la distillation de l'huile rend explosifs les mélanges où l'air 
entre pour f jusqu'à \\ du volume total. 
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Température nécessaire à Vinfiammation, — Les recherches 
que Davy a faites sur la température nécessaire pour enflammer 
les divers mélanges détonants ont fait reconnaître que les plus 
facilement inflammables sont ceux où il entre de Thydrogéne ou 
du sulfide hydrique ; que le fer et le charbon chauffés au rouge 
faible déterminent la combustion de Thydrogène bicarboné ; que 
les mêmes substances chauffées au rouge déterminent celle de 
Toxide de carbone; et enfin qu'il faut la chaleur de la flamme on 
d'un corps incandescent d'une température très élevée pour brûler 
l'hydrogène protocarboné. De tous les gaz inflammables , celui-ci 
est donc le moins combustible. 

Tous les mélanges détonants font explosion sous Taction d'une 
étincelle électrique et sous celle du platine spongieux. 

Lampes de sûreté; leur usage ; leur mode d'action sur les divers 
mélanges détonants, — Les gaz inflammables étant inodores et 
incolores, comme sans saveur, leur présence dans un endroit 
habité ne se décèlerait que par des propriétés qui la rendent 
doublement dangereuse. £n pénétrant dans le mélange avec une 
lumière, une détonation terrible peut être détermlmée, et si l'on 
y reste sans lumière , l'asphyxie arrive sans qu'on ait conscience 
du danger que l'on court. 

Un phénomène physique bien simple et bien facile à reconnaître 
peut cependant indiquer l'existence de ces gaz dans l'air respiré, 
non seulement avant qu'ils cessent de pouvoir entretenir la respi- 
ration, mais encore avant que le mélange ne soit devenu détonant; 
c'est l'aspect suivant lequel se présente la flamme d'une bougie 
ou d'une lampe selon les proportions dans lesquelles le gaz entre 
dans la composition de l'air. 

Mais pour pouvoir appliquer facilement et immédiatement cette 
propriété , il fallait résoudre un problème bien important et qui 
paraissait devoir présenter des difficultés insurmontables; il 
s'agissait en effet d'entrer avec une lampe et de séjourner sans 
crainte dans l'atmosphère suspecte, et dans certains cas d'y 
rester encore, lors même que le mélange serait détonant. 

Davy, qui se livra à de nombreuses recherches dans ce but, 
v^ut savoir s'il n'y aurait pas moyen de concentrer l'explosion 
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dans une capacité limitée par une paroi perméable à la lumière 
ainsi qu*à l'air inflammable au milieu duquel celte capacité se 
trouverait. Il s'assura d'abord que l'explosion ne se communiquait 
pas au-dehors par un tube métallique long et étroit , ce qu'il 
attribua au refroidissement occasionné par ce corps bon conduc- 
teur de calorique. A ce tube long il put ensuite en substituer 
sans inconvénients de plus en plus courts en même temps que 
plus étroits ; il arriva ainsi à la connaissance des propriétés de la 
toile métallique 7 enveloppe de la capacité dans laquelle il plaça 
une lampe. 

Telle fut l'origine de la lampe de sûreté. Son célèbre inventeur 
avait pour but principal l'éclairage des mines à grisou, usage pour 
lequel elle est maintenant généralement employée. Elle offre 
toute sécurité au mineur si elle est bien construite, bien entretenue, 
maniée avec tous les soins désirables, et si on ne l'expose pas à 
un courant trop vif, ou si on ne la laisse pas trop longtemps au 
milieu d'un air détonant. Même dans ces dernières circonstances, 
elle parait devoir présenter toute garantie, si elle a reçu les modi- 
fications imaginées par M.' Mueseler. 

Le mineur peut facilement apprécier le degré de danger que 
présente le milieu dans lequel il se trouve en examinant les phé- 
nomènes qui se passent dans sa lampe. 

Le premier effet visible du gaz est signalé par un allongement 
et un grossissement de la flamme qui se trouve entourée d'une 
auréole d'un bleu très pâle. Cette action se prononce de plus en 
plus à mesure que la proportion du gaz augmentant, la combusti- 
bilité du mélange s'accroît; Tenveloppe bleuâtre devient plus 
distincte en même temps qu'elle s'élève et s'élargit. Une grande 
attention est nécessaire pour pouvoir observer ces phénomènes 
lorsqu'ils commencent à se manifester. Le mineur exercé les re- 
connaît , il est vrai , par rallongement , quelque petit qu'il soit , de 
la flamme de sa lampe; mieux vaut cependant masquer celle-ci 
ou en affaiblir l'éclat en interposant la main entre elle et l'œil, ou 
en faisant rentrer , en partie, le bout de la mèche allumé dans le 
réservoir de la lampe ; dans le premier cas , la pointe du cône 
bleuâtre se distingue parfaitement; dans le second, Tenveloppe 
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entière est visible. Lorsque la proportion du gaz est un peu notable, 
sa présence se décèle généralement sans avoir besoin de prendre 
ces précautions; toutefois il est prudent d*y recourir souvent 
parce que legrisou ne se manifeste pas avec la même facilité dans 
toutes les circonstances, ni dans tous les états dans lesquels on 
peut le rencontrer dans les mines. 

Au premier avertissement qui lui est donné par sa lampe le 
mineur doit employer tous les moyens qui sont à sa disposition 
pour activer l'aérâge ; si le cône bleuâtre continue à augmenter 
de volume il redoublera d'attention ; si ses dimensions sont un 
peu notables , s'il se laisse apercevoir sans qu'il soit besoin d'in- 
terposer la main entre la flamme et l'œil , le danger est déjà très 
grand ; les ouvriers doivent se retirer. 

Notons qu'il ne faut point se fier aux indications de la lampe 
au seul point où elle est suspendue. La vie de tous les ouvriers 
de la mine est en général plus ou moins compromise dès que 
l'air est détonant en un endroit quelconque des travaux souter- 
rains. Même dans la section du courant où la lampe est suspen- 
due. Tair peut présenter et présente souvent divers degrés 
d'altération. Si la diffusion n'est pas encore faite, ou si elle n'est 
qu'incomplète , les couches supérieures sont plus altérées que 
les inférieures; c'est pourquoi le mineur doit, dans tout endroit 
suspect , interroger l'air du mur d'abord , puis les couches 
moyennes , et s'avancer ainsi petit à petit dans les couches les 
plus élevées. 

L'allongement et le grossissement de la flamme avec produc- 
tion d'un cône bleuâtre sont donc le premier ordre de phénomènes 
que l'on observe dans la lampe du mineur. 

Ceux qui succèdent sont déterminés par l'explosion plus ou 
moins forte de l'air renfermé dans le cylindre métallique qui 
enveloppe la flamme. Une commission instituée à Liège, pour 
l'essai des lampes de sûreté, a constaté qne l'explosion se porte 
toujours en sens contraire du courant d'air qui alimente la 
combustion. Cette combustion intérieure produit une quantité 
plus ou moins considérable de chaleur. Les effets visibles qui 
résultent de ces actions sont les suivants : le cylindre se remplit 
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d'une flamme bleue ^ très pâle d'abord, puis plus intense , au 
milieu de laquelle se distingue la flamme de la lampe. La tempé- 
rature développée devient bientôt assez considérable pour faire 
rougir la gaze métallique. On ne poussera pas la témérité jusqu'à 
attendre que cet effet se produise pour se retirer , quelque urgent 
que puisse être le travail dont on s'occupe ; mais on peut être 
surpris par une accumulation subite de gaz ; et dans ce cas y on 
se hâtera de sortir sans commettre d'imprudence. On ne jettera 
pas sa lampe pour se sauver ensuite ; on ne Tabandonnera pas 
non plus à la place où elle peut être attachée ; on ne la cachera 
pas dans les remblais ; on ne soufflera pas dessus croyant 
l'éteindre ; mais y se rappelant qu'une bonne lampe est parfaite- 
ment de sûreté si le courant n'est pas trop vif; que le tissu, 
même incandescent, ne peut communiquer l'inflammation au 
dehors , et qu'il est capable de résister pendant assez longtemps 
à cette chaleur sans se trouer, on sortira sans trop se presser, 
en tenant la lampe aussi prés que possible du mur de la galerie 
et en la protégeant contre les courants trop vifs. 

La belle invention de Davy avait donc besoin d'être complétée 
par la résolution d'un autre problème : déterminer l'extinction 
des lampes par l'efiet mécanique ou chimique des explosions 
elles-mêmes. C'est ce problème que M.' Mueseler s'est proposé 
de résoudre par les modifications qu'il a apportées à la lampe de 
sûreté. 

Le phénomène final qui s'observe dans la lampe de Davy est 
aussi l'extinction de la lampe ; mais il n'arrive que quand celle-ci 
a subi toutes les épreuves excessivement dangereuses que nous 
venons d'indiquer. On sait en outre qu'à cette limite extrême il y 
a déjà danger d'asphyxie. 

Le grisou est composé d'hydrogène protocarboné , mêlé à de 
très petites quantités d'azote et d'acide carbonique qui lui ôtent 
un peu de sa combustibilité ; mais il s'y trouve quelquefois aussi 
une petite proportion d'hydrogène deuto-carboné qui accroît, au 
contraire, sa combustibilité. 

Ce dernier gaz, l'oxide de carbone et l'hydrogène surtout, 
forment des mélanges que la lampe de Davy pourrait enflammer 
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si on ne lui donnait des toiles plus serrées que celle avec laquelle 
elle supporte Faction de l'hydrogène protocarboné ; encore ne par- 
viendrait-on pas ainsi à la rendre réellement de sûreté dans les 
lieux où Ton aurait à redouter la présence de Thydrogène. La lampe 
de M.' Mueseler est de sûreté dans toutes ces circonstances. 

Rien ne prouve l'impossibilité de rencontrer tous ces gaz dans 
les mines. M.*" Bischof ne croit cep(;ndant pas que l'oxide de 
carbone ni l'hydrogène puissent s'y trouver. II base cette opinion 
sur la grande analogie qu'offre le grisou avec le gaz des marais y 
lequel se forme sous l'eau à une basse température , c'est-à-dire 
dans des conditions où les matières charbonneuses ne peuvent 
donner lieu à la production ni de l'oxide de carbone , ni de l'hy- 
drogène. M.' Bischof pense donc que le grisou s'est formé et se 
forme encore de la même manière, et les résultats des analyses 
qui ont été faites sont favorables à son opinion. Mais en supposant 
son explication bonne, peut-on admettre un mode de formation 
unique? Il est permis, il est même très prudent d'en douter, 

Davy parait avoir reconnu lui-même que sa lampe pouvait être en 
défaut dans certaines circonstances , très rares à la vérité. Il sup- 
posait cependant que le gaz inflammable des mines ne contenait que 
de l'hydrogène protocarboné. Il savait que dans l'hydrogène pur, 
elle ne présentait plus les garanties suffisantes. Nous avons aujour- 
d'hui une lampe qui, lorsqu'elle est bien confectionnée, résiste aux 
mélanges les plus explosifs produits artificiellement, qui y résiste 
dans toutes les circonstances, et qui jouit, en outre, de la pro- 
priété de s'éteindre avant que l'air qui l'entoure n'arrive à un 
degré d'altération suffisant pour être détonant. Cette lampe nous 
le répétons , est la lampe de Davy , modifiée par M.' Mueseler. 
Néanmoins, pas plus qu'avec la lampe primitive, on ne devra 
séjourner avec celle de M.' Mueseler, dans les endroits infectés 
de grisou , et il serait très imprudent de se reposer uniquement 
sur la propriété qui la distingue de la première pour constater 
l'état de Taérage d'une mine. 

D'autres lampes , et notamment celles de MM. Dumcsnil, Boty, 
Eloin, etc., jouissent aussi de la propriété d'être tout-à-fait de 
sûreté dans les mélanges les plus détonants. 
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Diffusion. — Les gaz combustibles sont presque tous plus légers 
queFair, mais présentent, comme nous l'avons vu, de grandes 
différences sous le rapport de leurs densités respectives. Ils jouis- 
sent tous de la propriété de se mêler intimement , soit entre eux ^ 
soit avec d'autres gaz sur lesquels ils n*exercent pas d'action chî^ 
mique, c'est-à-dire delà propriété appelée diffusion. 

Cette diffusion ne peut toutefois se faire instantanément. 
M.*' Gonot a prouvé, par des observations très exactes qu'il a faites 
dans les mines , que le grisou ne se mêle même que fort difficile- 
ment au courant 9 si la direction de celui-ci est contraire k celle 
que tend à suivre le gaz , au moment de son dégagement, en vertu 
de sa moindre pesanteur spécifique. 

On doit donc favoriser autant que possible la diffusion des gaz , 
dans tout endroit à aérer ^ par la direction imprimée au courant 
ventilateur; d'où cette règle, généralement admise aujourd'hui 
pour l'aérage des mines à grisou , que le courant doit y avoir une 
marche aussi parfaitement ascendante que possible. Il arrive sou- 
vent qu'il se dégage dans la mine, en même temps, des gaz plus lé- 
gers et des gaz plus pesants que l'air atmosphérique; il y aurait lieu 
alors, ainsi que nous l'avons déjà dit, d'examiner plus attentivement 
la question pour se décider dans le choix du mode d'aérage; mais, 
dès que l'un des gaz est combustible et l'autre non combustible, 
toute Incertitude cesse ; c'est le système favorable à la diffusion 
du gaz combustible qu'il faut adopter. Un milieu qui peut devenir 
simplement irrespirable n'est en effet plus habité dès que la lampe 
en a fait reconnaître les propriétés malfaisantes (') ; tandis qu'on 
reste encore, trop souvent même, dans un milieu inflammable et 
même détonant. Le choix serait encore déterminé de la même 
manière par cette considération que le gaz des mines plus pesant 
que l'air est ordinairement l'acide carbonique et que la production 
de celui-ci est répartie sur une telle surface qu'elle est assez 



(I) Il serait plus exact de dire les propriétés asphyxiantes ; car la lampe 
ne fait point connaître quand un semblable milieu commence à être nui- 
sible aux ouvriers qui le respirent ; il n'y a pas , il est vrai , de danger 
immédiat aussi longtemps que la lampe y brûle. 
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minime en chaque point pour que la diffusion se fasse instantané- 
ment et complètement. 

Effets des explosions. Régies générales de Vaérage des mines, 
etc. — Examinons maintenant les effets de l'explosion des mé- 
langes détonants. 

Quelle que soit la nature du mélange il y a production d'une 
quantité considérable de chaleur élevant les gaz à une tempéra- 
ture que nous avons essayé d'évaluer au commencement de cet 
article. Cette température, variable suivant la nature du gaz com- 
bustible, a été trouvée de 2000« à 2800« lorsque le mélange se 
trouve théoriquement à son maximum de détonabilité; mais elle 
est beaucoup moindre en réalité. Ainsi celle de 2000 • se trouve 
réduite à i666« quand on se base sur les résultais des expé- 
riences relatives aux proportions qui constituent le mélange le 
plus détonant d'air et d'hydrogène protocarboné; et ce degré 
réduit ne peut lui même être atteint parce que la chaleur spéci- 
fique des gaz, que nous avons supposée constante, augmente 
avec la température. Des expériences faites sur l'inflammabilité 
des gaz combustibles soustraits des hauts^fourneaux, il résulte 
que leur inflammation ne peut avoir lieu si la température déter- 
minée dans le mélange par la combustion est inférieure à 979 • 
(voir d'Harcourl, de l'éclairage au gaz). Nous avons vu que la 
combustion d'un mélange détonant dans l'intérieur de la lampe 
de Davy élève promptement au rouge la gaze métallique de cette 
lampe. 

Le premier effet physique des explosions est donc de dévelop- 
per une quantité de chaleur capable d'élever la masse gazeuse en 
déflagration à une température de iOOO* au moins, et probable- 
ment beaucoup plus grande. Sous cette action la masse tend à 
acquérir un volume très considérable, subit une pression momen- 
tanée de plusieurs atmosphères , s'échappe par tous les passages 
qui lui sont ouverts, ou, si elle n'en trouve pas, brise son enve- 
loppe. La température initiale diminue rapidement; la petite 
quantité de vapeur d'eau qui reste dans la capacité où se trou- 
vait le mélange , se condense; un vide plus ou moins parfait tend 
à se former puisque la capacité n'est plus occupée que par des 
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gaz très raréfiés et par conséquent l'air extérieur rentre avec 
force pour rétablir l'équilibre de pression. 

Nous pouvons supposer que la capacité où était renfermé le 
mélange communique avec l'atmosphère par des tuyaux ou gale- 
ries très longues. Dans ce cas l'équilibre de pression s'y rétablira 
par la rentrée même des produits de la combustion mêlés à l'azote. 

Les effets chimiques des explosions consistent dans la forma- 
tion de ces produits sur la nature desquels nous ne croyons pas 
devoir revenir, après les développements que nous avons donnés 
précédemment. 

Rien ne pourrait donc sauver le malheureux qui se trouverait 
dans un semblable mélange au moment de sa détonation, si ce 
n'est la force de l'explosion elle-même qui pourrait peut-être le 
lancer dans l'atmosphère pure et lui offrir ainsi une légère chance 
de salut. 

C'est dans les mines surtout que ces catastrophes sont redou- 
tables : 

Les inflammations de grisou, coups de grisou ou coups de feu, 
ne présentent toutefois pas toujours le même degré de gravité. 
Les explosions sont plus ou moins étendues ; dans les mines bien 
conduites, il est rare qu'elles ne soient pas très circonscrites. 
Quelquefois le gaz s'enflamme sans détoner et s'éteint ensuite 
faute d'aliment; si toutefois il reste enflammé il faut procéder à 
l'extinction avec promptitude , car ces petites inflammations 
peuvent, peut-être plus facilement que de fortes, occasionner des 
incendies dans les mines. 

Les forts coups de feu se présentent avec des caractères tout 
différents. 

L'explosion, pour peu qu'elle soit considérable, n'est pas seule- 
ment funeste aux ouvriers qui se trouvent vers le point où elle 
se détermine ; mais ses effets se portent rapidement au loin et 
quelquefois dans toutes les parties des travaux intérieurs ou 
même jusqu'à la surface. Qu'on ajoute que Taérage est souvent 
interrompu par suite des ruptures de portes ou de cloisons , 
d'éboulements ou d'ouvertures de nouveaux passages à travers 
les remblais ; qu'il y a par suite impossibilité de porter immé- 
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diatcmcnt des secours aux victimes, et on comprendra toute 
l'étendue des désastres. 

Parmi les ouvriers atteints mortellement les uns sont calcinés 
plutôt que brûlés ; d'autres sont brûlés ; d'autres encore sont 
tués par le premier ou le second choc ; beaucoup meurent par 
asphyxie déterminée par les produits de la combustion , si elle 
ne l'a été d'abord par Tespèce de vide qui s'est produit ; souvent 
un plus grand nombre périssent d'une mort plus lente mais tout 
aussi inévitable^ par suite du non-renouvellement de l'air, car il 
est rare qu'on puisse les secourir assez promptement. 

Par une bonne disposition des travaux, un aérage suffisamment 
vif, conduit et distribué suivant les règles de l'art, on peut, si 
non éviter ces accidents , du moins en diminuer beaucoup le nom- 
bre et la gravité. 

Des règles spéciales ont été proposées pour prévenir les effets 
des explosions : 

On a fait remarquer l'utilité qu'il y aurait d'avoir un double 
conduit pour l'introduction ou la sortie de l'air; on a proposé que 
chaque ouvrier portât avec lui son réservoir d'air comprimé, 
et qu'il y eût ça et là dans la mine de semblables réservoirs , 
mais beaucoup plus grands^ que des pompes foulantes pour- 
raient alimenter au besoin ; on a conseillé un système de tuyaux 
et de chambres indépendants du mode ordinaire de ventilation , 
et où Ton ferait circuler l'air en cas d'accidents. Cette canalisa- 
tion de la mine créerait non seulement des refuges où les mi- 
neurs pourraient, au besoin , s'abriter contre l'influence des gaz 
méphitiques , mais elle serait en outre d'une grande utilité aux 
personnes travaillant au sauvetage ; car , munies de l'appareil 
Paulin, elles pourraient puiser dans les conduites, au moyen de 
tubes en caoutchouc qu'elles visseraient sur des embouchures 
ménagées à dessein, l'air nécessaire à la respiration. 

Malheureusement ces moyens seront difficilement adoptés en 
pratique. 

Les dégradations produites par les explosions dans les travaux 
sont plus funestes aux ouvriers que les effets immédiats du feu 
et du choc. M/ l'Inspecteur général des mines de Vaux recom- 

6 
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mande en conséquence d'apporter le plus grand soin dans le choix 
de remplacement des portes d'aérage et dans leur construction 
qu'on abandonne trop souvent^ dit-il , à des mains inhabiles ; 
d'exercer une surveillance attentive de toutes les parties de la 
mine afin de reconnaître celles où les éboulements sont le plus 
à craindre; de placer aux points douteux, sous le sol 5 dans 
le toit, ou dans les parois, un tuyau de 30 à 50 centimètres 
de diamètre qui assure, en cas d'éboulement , une circulation 
suffisante ou non interrompue de Tair dans toute retendue des 
travaux. (Voir annales des travaux publics, !.«** cahier, t. xiv. ) 

On pourrait peut-être placer aussi de semblables tuyaux de 
distance en distance, entre la voie d^ntrée de Tair et celle de 
retour, comme, par exemple , dans quelques cheminées avant de 
les remblayer. Ces tuyaux resteraient fermés dans les circonstances 
ordinaires; ils faciliteraient évidemment le rétablissement de 
l'aérage en cas d'un accident ayant interrompu celui-ci. 

Si Ton parvenait à circonscrire Texplosion dans des limites 
données de la même manière qu'elle l'est, sur une petite échelle , 
dans les lampes de sûreté , on ferait indirectement dans les mines 
du moins , un grand pas dans la solution delà question sur laquelle 
l'Académie Royale de Belgique avait ouvert, en i852 , un concours 
extraordinaire et qui était ainsi formulée : 

(( Indiquer un procédé pratique d'un emploi commode et sûr, 
» qui permette à f homme de pénétrer sans délai à de grandes 
j» distances, de séjourner, de s'éclairer et d'agir directement 
» dans des excavations envahies par des gaz nuisibles. » 

La solution indirecte de cette question ne nous parait pas devoir 
offrir des difficultés insurmontables. Il est même certain qu'elle 
serait obtenue par l'observation rigoureuse des règles connues de 
l'aérage des mines à grisou , et qui peuvent se déduire des con- 
ditions suivantes , dans lesquelles ces mines doivent se présenter 
lorsqu'elles sont bien ventilées : (V. Traité de M.' Combes et 
Mémoire de M.' Gonot sur l'aérage des mines à grisou ). 

i .<> L'adoption d'un système général d'exploitation qui ne per- 
mette pas aux gaz des anciens travaux d'affluer dans les nouveaux, 
ou , plus généralement , tel que la communication de ceux-ci , 
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même par de simples fissures , avec une source un peu abondante 
de grisou , autre que celles qui sont incvilables , soit impossible , 
à moins toutefois, qu'on ne procure à cette source un écoulement 
naturel qui ne puisse faire naître aucun danger ; 

2.<» Division de la mine en compartiments isolés^ indépendants 
sous le rapport de Taérage; ou, si cette dépendance existe, qu'elle 
soit telle qu'elle ne puisse influer d'une manière fâcheuse sur 
l'aérage d'un compartiment en supposant qu'un coup de grisou 
survienne dans un autre compartiment ; 

5.<*Aérage actif et parfaitement ascensionnel de toutes les par- 
ties de la mine. 

Après la diffusion rien n'empêche à la vérité que le courant 
descende; mais,comme dès l'origine, on doit imprimer au courant 
cette direction ascendante, et qu'il est prouvé d'ailleurs par l'ex- 
périence que la diffusion complète du grisou est loin de se faire 
instantanément lors même qu'elle est favorisée par le courant , il 
en résulte qu'on ne doit pas, en général, admettre d'exception à 
la règle qui dit que l'aérage des mines à grisou doit être ascen- 
sionnel. D'un autre côté Texpérience prouve aussi qu'il ne suffit 
pas d'un moteur puissant de l'aérage pour avoir une ventilation 
active , mais qu'il faut surtout de belles voies , régulières , larges 
et hautes, laissant toutefois au courant une force vive assez grande 
pour balayer les gaz qu'il rencontre ; 

àf.^ Section des voies de retour de l'air autant que possible plus 
grande que celle des voies d'entrée. 

Le volume du courant échauffé et chargé des gaz de la mine 
demande en effet, pour que les résistances n^augmentent pas , 
des passages plus faciles. Il est en outre très avantageux de 
favoriser l'écoulement immédiat vers ce côté des produits des explo- 
sions qui, quoi qu'on fasse, sont toujours à craindre dans une 
mine à grisou. 

On peut noter ici qu'il est rare que cette condition , très-impor- 
tante cependant, se trouve satisfaite ; 

5.» Moteur de l'aérage à Tabri des accidents qui peuvent l'arrêter 
dans sa marche. Il faut aussi qu'il ne puisse devenir lui-même, en 
aucun cas, une cause de danger. 
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Dans ces conditions^ (l*où dérivent toutes les règles de Faérage 
des mines à grisou, soit directement, soit comme corollaires, 
une explosion n'est guère probable et n'aurait pas, en tout cas, 
des effets assez désastreux pour qu'il y eût impossibilité d'aller 
secourir immédiatement les victimes. L'observation rigoureuse 
des règles de l'art satisfait donc au but que s'est proposé l'acadé- 
mie en posant la question rappelée plus baut. 

^ais ces conditions ne sont pas toujours réalisées, et ne 
peuvent l'être dans tous les cas. Quoique l'exploitant ne confie 
en général, aujourd'hui, la direction de ses travaux qu'à des 
hommes instruits et expérimentés ; quoique ceux-ci attachent 
tous les jours plus d'importance à une bonne ventilation de leurs 
mines ; quoiqu'enfin le nombre d'exploitations dirigées contrai- 
rement aux vrais principes de l'art diminue de jour en jour, il 
n'est guère possible d'espérer qu'on ne verra plus le renouvel- 
lement de ces catastrophes si fatales à l'ouvrier mineur, et à la 
suite desquelles l'homme ne peut que faire des efforts trop souvent 
impuissants pour secourir ses frères. 

Ces violentes explosions deviendront sans doute de plus en 
plus rares ; mais on ne les évitera pas entièrement. On peut se 
demander si on ne parviendra pas à les limiter dans leurs effets 
par d'autres moyens que ceux qui ont été employés jusqu'aujour- 
d'hui. Nous allons examiner cette question dont nous donnerons 
une solution théorique; nous ne savons toutefois pas jusqu'à 
quel point nos idées seraient applicables ; nous croyons néan- 
moins utile de les exposer, des essais dirigés dans cette voie 
pouvant peut-être conduire à de bons résultats. 

Rappelons d'abord en peu de mots les effets physiques des 
explosions : la masse gazeuse en déflagration acquiert subite- 
ment une tension momentanée considérable; elle tend à s'échap- 
per dans tous les sens et se précipite par conséquent dans chacune 
des voies avec lesquelles elle communique. Deux passages au 
moins lui sont ouverts ; elle les suit et coupe , pour ainsi dire , 
le courant en deux parties en faisant refluer l'une vers l'orifice 
d'entrée et poussant l'autre avec force vers l'orifice de sortie. 
Bientôt le vide tend à se former par suite de la condensation des 
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gaz ou des vapeurs ; le courant renversé se rétablit dans sa 
direction primitive ; l'autre partie afflue en sens contraire ; il 
en résulte un choc plus ou moins considérable à la suite duquel 
Téquilibre se rétablit. Si le moteur n*a pas été détérioré, si les 
portes ne sont pas brisées , si des éboulements n'ont pas eu lieu, 
la ventilation peut reprendre son cours ordinaire, et on aura 
l'espoir de rappeler à la vie les ouvriers non tués sur le coup. 
Mais pour peu que l'explosion ait été forte, que l'état général de 
l'aérage et la disposition de la mine soient vicieux , il est bien 
à craindre que la violence des courants et des chocs n'ait occa- 
sionné des dégâts considérables qui amènent l'interruption plus 
ou moins complète de la circulation de l'air. 

Abordons maintenant la question que nous nous sommes posée. 
Nous ne voyons guère qu'un moyen de la résoudre ( abstraction 
faite de ce que nous avons dit en parlant des règles d'une bonne 
ventilation ) ; c'est d'arrêter ou de diminuer les effets de Texplo- 
sion contre le courant, soit au moment de l'expansion de la masse 
gazeuse, soit à celui de la formation du vide, et de favoriser au 
contraire ceux qui agissent dans le sens de la circulation de l'air. 

Ainsi qu'à l'instant même où la masse gazeuse entre en défla- 
gration , le passage ( ou les passages quand il y en a plusieurs ) , 
par lequel elle communique avec la voie d'entrée de l'air se 
ferme tandis que l'autre reste ouvert : les produits de la com- 
bustion s^écouleront vers l'orifice de sortie. Que Taclion du vide 
qui tend à se former ensuite rouvre au contraire le premier de 
ces passages et ferme le second : l'air pur viendra remplir la 
capacité où l'accident est arrivé, ranimer les ouvriers qui auront 
résisté aux premiers effets de la détonation , et les produits de 
la combustion , arrêtés immédiatement dans leur marche rétro- 
grade, reprendront aussitôt leur libre cours vers l'atmosphère. 
Un appel énergique de l'air succédera au rétablissement de 
l'équilibre dynamique , et la circulation ne sera pas interrom- 
pue parce que le passage du courant dans la voie de sortie se 
rouvrira par l'effet même des dispositions qui avaient été prises 
en prévision de ces événements. 

Dans la supposition que l'on ait les moyens de régler ainsi la 
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marche de Texplosion, on peut se demander ^ si les éboulements 
seront évités , ou même s'ils ne seront pas plus à craindre, ce 
qu'on pourrait croire au prime abord puisque tous les effets de 
l'explosion se trouvent dirigés sur une seule voie. Mais on remar- 
quera que les causes qui tendent à provoquer les éboulements 
sont principalement les chocs , la rencontre de deux courants 
impétueux marchant en sens inverse et la formation de tourbil- 
lons ; et que ces causes seraient évitées ou atténuées par l'appli- 
cation de ces moyens. ]1 y aurait certainement encore des chocs, 
mais les plus violents s'exerceraient contre des parties connues 
d'avance , auxquelles on pourrait donner toute la solidité néces- 
saire pour y résister. Si nous ne pouvons assurer qu'on éviterait 
les éboulements, nous avons tout lieu de croire cependant que les 
chances en seraient considérablement diminuées. 

Ces éboulements seraient d'ailleurs bien peu probables dans 
la voie d'entrée de l'air, et c^est par cette voie que les ouvriers 
se sauvent ou qu'on se porte à leur secours. II n'est en outre 
guère à présumer que ceux qui pourraient se déterminer dans la 
voie de retour arrêteraient tout-à-fait le courant dans sa marche. 

Il est donc vrai de dire que Ton circonscrivait ainsi dans des 
limites aussi étroites que l'on voudrait les explosions les plus 
fortes, ou du moins qu'on en préviendrait les effets les plus 
désastreux. Il faut toutefois supposer que l'endroit où la déto- 
nation peut se produire est connu d'avance; or, il l'est ordinai- 
rement dans les mines. 

Par quels moyens pourrait-on arriver à fermer ou à ouvrir , 
en temps utile, les deux passages ou plutôt les appareils sur le 
jeu desquels tout doit reposer si l'on veut passer à l'application 
de ces idées ? 

Quels que soient ces moyens il est certain que ce doit être 
la force de l'explosion elle-même qui manœuvre les organes 
nécessaires pour arriver au but proposé. 

Cette force est certainement bien capable de produire un sem- 
blable effet. L'explosion détermine à l'instant même deux courants 
violents : on laisse passer librement un de ces courants ; on 
donne prise A l'autre sur une porte rabattue au plafond de la 
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galerie d'entrée ; cette porte se ferme et arrête le second cou« 
rant dans sa marche. Le vide se forme et détermine la rentrée 
de Pair ou des gaz : le courant rentrant par la galerie d'intro-* 
duction de l'air relève la porte qui reste ouverte par l'effet dé 
contre-poids ; celui qui revient par la voie d'aérage trouve une 
porte également rabattue au plafond et sur laquelle il a prise ; 
il la ferme donc , et les gaz délétères sont arrêtés dans leur 
marche rétrograde. L'équilibre se rétablit, la deuxième porte 
dont nous venons de parler s'ouvre sous l'action de contre-^poids, 
et rien n'interrompt plus la circulation qui reprend sa marche 
normale. 

Au lieu d'une porte dans chaque voie on peut en avoir plu* 
sieurs pour que , si l'une est brisée , l'autre fasse son effet. On 
craindra peut-être que les contre-^poids n'agissent pas , soit pour 
relever l'une des portes , soit pour les maintenir ouvertes lors- 
qu'elles doivent livrer passage au courant. Cette crainte peut 
être fondée ; mais on pourrait ménager dans ces portes , ou à 
côté, des ouvertures suffisantes pour ne pas interrompre le cou- 
rant normal après le rétablissement de l'équilibre , et non assez 
grandes pour empêcher leur action contre les courants déter<» 
minés par l'explosion ; car il est à remarquer que notre sys- 
tème, supposé bon pour le cas de fermetures hermétiques 
des passages, le serait encore, à un moindre degré il est vrai, 
lors même que ceux-ci se réduiraient à des dimensions très 
petites, ou^ en d'autres termes, n'offriraient, au moment de 
la première secousse, pour l'un ; au moment de la formation du 
vide, pour l'autre, que des ouvertures très rétrécies. Il suffit 
que Tobstacle opposé à la marche de l'explosion dans un sens 
9oit très grand relativement aux résistances naturelles qui luisent 
offertes dans Tautre sens. 

Ces portes, espèces de soupapes de sûreté, pourraient être 
renfermées dans des appareils en fer faciles à démonter et à 
établir ensuite avec toute la stabilité nécessaire aux points où 
elles seraient appelées à fonctionner en cas d'accident. 

Nous n'abandonnerons pas ce sujet sans faire connaître suc- 
cinctement les moyens, qui ont été proposés pour obtenir la 
solution directe de la question posée par l'académie. 



— 88 — 

« 

Les moyens connus au moment du concours , comme ceux qui 
ont été proposés par les auteurs des mémoires parvenus en 
réponse à la question qui en faisait l'objet, sont basés sur l'em- 
ploi d'un tube flexible , imperméable , établissant une communi- 
cation entre les organes respiratoires de l'homme recouverts d'un 
masque et 1.® Tatmosphère extérieure; ou 2.® un réservoir d'air 
en cuir porté à dos ou conduit sur un chariot; ou 5.<> un réservoir 
d'air comprimé porté de la même manière, ou établi d'avance, à 
demeure, dans la prévision d'un accident, dans le lieu infecté, 
où il s'agit de pénétrer. 

Après chaque inspiration une valve très légère se ferme pour 
intercepter la communication entre les organes respiratoires et 
le réservoir d'air pur; en même temps s'ouvre une autre valve 
afin de verser à l'extérieur ou sur la lampe les produits de la 
respiration. 

Les réservoirs d'air comprimé sont munis d'un régulateur de 
l'écoulement et de la pression semblable à celui que l'on emploie 
pour régler la dépense du gaz de l'éclairage. 

M.' Boisse a reconnu que l'air expiré ne peut suffire à l'entre- 
tien de la combustion de la lampe ; celle-ci doit recevoir par un 
tube particulier la quantité d'air nécessaire pour suppléer à cette 
insuffisance. 

Parmi ces appareils celui du colonel Paulin se présente dansf 
des conditions différentes. Il sert avantageusement aux pompiers 
dans plusieurs circonstances. Le masque est en verre et fait corps 
avec un vêtement en peau , appelé blouse , qui couvre la tète et 
le corps; les manches sont serrées avec des bracelets, et le vête- 
ment est retenu au-dessus des hanches par une ceinture. L'air 
foulé arrive d'une pompe sous celte enveloppe par un tuyau vissé 
à la blouse, du côté gauche et à la hauteur de la poitrine. Une 
lanterne est suspendue à la ceinture et communique avec l'inté- 
rieur de l'enveloppe au moyen d'un autre lude. Les produits de 
la respiration s'échappent, avec l'excès d'air lancé, par les plis 
de la ceinture et des poignets. 

Au moyen de quelques modifications cet appareil sert très 
bien aussi pour le travail sous l'eau. 
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M.' Hubert Flamache , sous-ingénieur des mines, en propose 
l'emploi dans les mines, et enroule à cet effet le tuyau adducteur 
de Fair sur une bobine montée sur un petit chariot. Le tuyau se 
développe à mesure qu'on s'éloigne du point de départ (v. Annales 
des travaux publics, i." cahier, tome xiv). 

On a aussi proposé des moyens chimiques pour résoudre la 
question : 

La chaux vive et les lessives alcalines peuvent, dans certains 
cas restreints, assainir les lieux infectés par l'acide carbonique. 
En pénétrant ensuite dans ces lieux, on doit, dit Combes, avoir 
des linges, ou mieux des tissus lâches en laine, fortement impré- 
gnés d'eau pure , qu'on applique sur la bouche et le nez et à tra- 
vers lesquels passe l'air qu'on respire. On sait que Teau absorbe 
son volume d'acide carbonique. 

J. Roberts , inventeur de la lampe connue sous son nom , rap- 
porte qu'il fut préservé , une fois , de l'asphyxie par l'acide carbo- 
nique avec sa veste mouillée d'eau , ce qui lui donna l'idée de 
purifier Tair de la mine au moyen d^ùn appareil très simple où 
l'agent chimique est l'eau de chaux. On imbibe fortement de cette 
eau une éponge qui se place dans une boîte qu'on munit d'un 
tube respiratoire. L'air traverse l'éponge après avoir pénétré dans 
la boîte par des trous qu'on a ménagés dans les parois , et arrive 
à la bouche dans les conditions nécessaires à la respiration. Si 
l'air était fortement altéré et ne contenait plus une portion suffi- 
sante d*oxigène , ou si les gaz délétères n'étaient pas absorbables 
par la chaux, ce moyen, qui peut du reste être employé très- 
avantageusement dans certaines circonstances , serait évidemment 
tout-à-fait inefficace. 

On sait qu'on emploie le chlorure de chaux, le sulfate ferreux, 
le charbon , etc., pour la désinfection des fosses d'aisance, qui 
contiennent, outre l'acide carbonique, du sulfide hydrique et de 
l'ammoniaque. 

Si l'on pouvait produire artificiellement , promptement et sans 
danger, un air respirable, ce serait certainement le moyen d'ar- 
river à la solution complète de la question. Dans beaucoup de 
cas , et dans les mines notamment , on a en abondance , dans le 
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milieu irrespirable lui-même , un des éléments de cet air, c'est-à- 
dire Pazote qu'on peut obtenir suffisamment pur en faisant passer 
l'air sur la chaux. L'autre élément , roxigéne, se trouve condensé 
sous de très petits volumes, dans des substances solides, et la 
chaleur seule, ou combinée avec certains réactifs, peut l'en dégager 
sous toutes les pressions. L'oxigène est l'élément essentiel de la 
respiration qu'il peut entretenir seul. Il rendra aussi respirable 
un air chargé d'acide carbonique, s'il entre dans le mélange pour 
une proportion plus forte que dans l'air atmosphérique ^ et d'au* 
tant plus forte qu'il y aura plus d'acide. Le produit de la combus^ 
tion d'un mélange détonant composé d'air et de grisou contîeni 
environ il ^'/od'aclde carbonique; pour en former un air respirable, 
ne renfermant que 2 <>/o d'acide carbonique, il faut y mêler une 
quantité X d'oxigène qui satisfasse à la proportion suivante : 
100 + X : 11 :: 100 : 2 d'où X = 450. 
Cet air respirable renfermerait donc environ 81 % d'oxigène. 
Les corps solides qui peuvent servir pour la production de 
l'oxigène sont les oxides facilement réductibles ainsi que certains 
sels qui abandonnent facilement ce gaz. On a sans doute proposé 
aussi l'emploi des substances poreuses qui ont la propriété d'ab-» 
sorber les gaz en les réduisant quelquefois à des volumes 100 ^ 
200 et même 800 fois moins considérables. Il est permis de croire 
qu'on pourra arriver un jour à de bons résultats avec ces substan- 
ces , sur la propriété desquelles on lit ce qui suit dans Liebig 
(8.® lettre sur la chimie) : 

u La singulière propriété que possède le charbon poreux d'ab* 

> sorber et de condenser jusqu'à dix et vingt fois son volume de 
» certains gaz n^est plus un mystère depuis qu'on sait que la plu- 
» part des gaz peuvent être liquéfiés par la compression ou par le 
» froid. Le charbon absorbe même jusqu'à 70 ou même 90 fois 

» son volume de gaz hydrochloriquc Ici donc , 

» comme dans mille autres cas , l'action chimique produit le mémo 
» effet que les forces mécaniques > 

< De même que le charbon , toutes les matières poreuses , cer- 
» taines pierres, certaines roches, la terre de nos champs absor- 

> bent Tair atmosphérique et par conséquent l'oxigène. . . '^ 
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« Le corps qui présente au plus haut degré cette propriété 
n d'absorber l'oxigène , c'est le platine métallique. Ce métal ordi- 
» nairement blanc et brillant, peut, quand on le précipite d'un 
» liquide, s'obtenir dans un état de division telle que ses parti- 
» cules ne réfléchissent plus la lumière ; il présente alors Taspect 
> du noir de fumée. Dans cet étal, le platine absorbe, en oxigène, 
» plus de 800 fois le volume de ses pores. Ce gaz s'y trouve alors 
» nécessairement dans un état de condensation très rapproché 
» de l'eau liquide. » 

On sait que l'air dissous dans l'eau contient 52 ®/o d'oxigène, 
tandis que dans l'atmosphère il n'en renferme que 20 <>/o; mais 
cette propriété ne peut avoir d'application pour l'objet dont nous 
nous occupons ici, parceque l'air est très peusoluble dans l'eau. 
Mais le bioxide d'hydrogène , ou eau oxigcnée, est composé d'une 
partie en poids d'hydrogène et de i6 parties d'oxigène; un litre 
de cette substance pesant l'',453 renferme donc i'',568 d'oxigène ; 
la moitié de cet oxigène, qui ne représente guère moins d'un 
demi-mètre cube de ce gaz , peut se dégager à une température 
de i6 à i7«. Pour ce corps on peut donc dire que la décomposi- 
tion , le dégagement de l'élément respirable , ne serait que trop 
facile; ou lui donnerait toutefois la fîxité nécessaire en l'étendant 
d'eau. C'est donc encore là une propriété dont on pourrait peut- 
être profiter pour pouvoir pénétrer dans un lieu infecté de gaz 
méphitiques. 

Parmi les moyens de pénétrer immédiatement dans un espace 
occupé par un principe irrespirable , nous devrons enfin men- 
tionner ceux où s'opère promptement, par l'action d'un foyer ou 
d'un ventilateur, le déplacement de l'air méphitique. Leur appli- 
cation dans les mines semble devoir présenter de grandes diffi- 
cultés dans beaucoup de cas. M.' Ponson dit à ce sujet : 

«c L'injection, par un puissant moteur, d'un courant vif et 
» volumineux d'air pur, et quelquefois d'un torrent capable de 
9 noyer les gaz nuisibles et de les entraîner avec lui, serait 
» peut-être un moyen efficace. Mais ce moteur, éminemment 
» transportable, devrait, pour pouvoir fonctionner dans la plu- 
» part des galeries, n'avoir qu'un volume assez minime. » 
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Pour déplacer, en très peu de temps , une masse d*air consi- 
dérable , comme c'est ici le cas , il faut des moteurs puissants 
non-seulement par la quantité d'air qu'ils peuvent livrer en un 
temps donné , mais encore par la dépression qu'ils peuvent pro- 
duire. On a 9 en effet , à vaincre l'inertie de la masse à déplacer 
et les frottements dans des passages souvent rétrécis par des 
éboulements (s'ils ne sont pas complètement obstrués). Lorsqu'il 
y a des différences un peu notables entre les densités du fluide 
déplaçant et du fluide à déplacer, les difficultés sont encore beau- 
coup plus considérables. On sait d'ailleurs combien sont grandes 
celles que l'on rencontre quelquefois pour rétablir l'aérage dans 
des parties même peu étendues, présentant des passages com- 
plètement libres , et infectées de grisou. 

Moyens chimiques appliqués à l'assainissement de Vair chargé 
de gaz inflammables. — Peut-on , par des procédés chimiques , 
assainir l'air d'une mine à grisou ou plus généralement d'un lieu 
infecté par des gaz inflammables ? 

Le chlore a une grande affinité pour l'hydrogène avec lequel il 
se combine directement; une forte explosion se produit lorsque 
le mélange des deux gaz est mis en contact avec la flamme d'une 
lampe. 

Sous l'influence de la lumière et de l'eau le chlore décompose 
beaucoup de substances qui renferment de l'hydrogène; c^est sur 
cette propriété qu'est basé son emploi comme principe désinfec- 
tant ; usage pour lequel il présente cependant des inconvénients 
dus à ce qu'il attaque lui-même les organes, et que l'acide hydro- 
chlorique à la formation duquel il donne lieu en réagissant sur 
les substances hydrogénées est également un gaz très délétère. 

L'hydrogène proto-carboné est détruit par le chlore agissant 
sous l'influence réunie de la lumière et de l'eau ; il se produit de 
l'acide carbonique et de l'acide hydrochlorique : 

CH* + 4CL + 2H0 = 4CLH + CO'. 

L'hydrogène bicarboné réagit sur le chlore en donnant lieu à 
des produits différents suivant qu'on opère à la lumière du jour 
ou dans l'obscurité ; dans ce dernier cas si les gaz en présence 
sont humides , il se forme une liqueur huileuse ; d'où le nom de 
gaz oléfiant qu'on donne aussi à l'hydrogène bicarboné. 
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Ces propriétés du chlore ni celles du chlorure de chaux , dont 
l'action se combine de celtes du chlore et de la chaux, ne peuvent 
être d'aucune utilité pour la ventilation des mines. On les applique 
à la destruction des miasmes ( usage pour lequel on a toutefois 
remplacé avantageusement le chlore par des vapeurs nitreuses 
ou d'acide nitrique ) et à la désinfection des matières dégageant 
du suljQde hydrique ou d'un air chargé du même gaz. Dans tous 
les cas on ne doit pas employer un excès de chlore qui pourrait 
former des combinaisons très nuisibles ; et souvent il conviendra 
de ne pas se servir du gaz lui-même, mais du chlorure de chaux. 

Les gaz combustibles brûlent dans Tair atmosphérique à une 
température très élevée en donnant les produits que nous con- 
naissons ; autrefois on se débarrassait du grisou par une sem- 
blable combustion opérée soit en enflammant le gaz de temps à 
autre, soit en laissant brûler constamment aux lieux où ils se 
dégageaient des lampes dites éternelles. Ces moyens dangereux 
sont abandonnés depuis que Davy a inventé sa lampe. On a cru 
qu'on pourrait obtenir une combustion lente du grisou et sans 
flamme à l'aide du platine spongieux mêlé à de l'argile. Ce moyen, 
fût-il eiBcace, ne pourrait être employé que dans des cas très 
exceptionnels. 

M.' Bischof a fait remarquer avec raison que la combustion du 
grisou , lors même qu'elle pourrait se faire à mesure que le gaz 
se dégage, ne pourrait conduire à des résultats bien avantageux. 
Les produits de cette combustion sont en effet un gaz très délé- 
tère et de la vapeur d'eau qu'il faudrait chasser ensuite par un cou- 
rant tout aussi énergique que celui qu'il faut pour enlever directe- 
ment le grisou. A défaut de ce courant énergique il ne se produi- 
rait plus, il est vrai , de ces terribles catastrophes qui répandent 
le deuil et la terreur dans la population ouvrière ; mais on aurait 
constamment un milieu malsain qui, à la longue, deviendrait 
aussi fatal, ou même plus, à celle-ci. Outre les sources ordinaires 
qui rendent déjà l'acide carbonique si nuisible dans les mines 
mal aérées, il y aurait en effet celle provenant delà décomposition 
du grisou. 

Etat naturel. — L'hydrogène proto-carboné se dégage de la 
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vase des marais et occupe souvent, dans rintérieur de la terre ^ 
des cavités ou des fissures naturelles dont il s'échappe avec 
violence. 

Son gisement le plus abondant dans les mines à grisou est dans 
la houille dont il occupe les cellules quil abandonne, lors de 
rabattage de la veine, avec d'autant plus de facilité que la couche 
est plus friable. Il fait entendre en sortant un bruit analogue à 
celui que cause Feau en ébullition. On dit qu'il peut affecter 
quelquefois directement les sens, soit par une impression parti- 
culière sur les yeux, soit en se rendant visible (illusion d'optique 
probablement, ou résultat de la condensation de la vapeur d'eau 
suivant M.' Dumas ) , soit en agissant sur l'odorat. 

Le grisou n'est pas également abondant dans toutes les couches, 
ni dans toutes les parties d'une même couche ; il se dégage 
ordinairement en quantité plus considérable dans les endroits où 
le terrain est accidenté par des failles, brouillage, etc.; toutes 
circonstances égales d'ailleurs, le dégagement est en rapport 
avec l'étendue de la surface mise à nu et avec la rapidité avec 
laquelle cette surface se renouvelle. 

Le grisou se trouve souvent sous des pressions considérables , 
soit dans les cellules de la houille, soit dans les fisijures du 
termn, et la hauteur barométrique ne peut, ainsi que l'a 
prouvé }1J Bischof , influer en rien sur la vitesse avec laquelle 
il s'en écoule. L'état de l'atmosphère extérieure influe, il est vrai, 
beaucoup sur celui de raérage,mais ce n*est ordinairement ni en 
retardant, ni en accélérant le dégagement du grisou. 

Des couches d'un même bassin houiller les unes renferment du 
grisou, les autres n'en contiennent pas. Sous ce rapport il y a 
aussi de grandes différences entre les divers bassins. M.*^ Ponson 
attribue ces différences plutôt à l'allure et aux accidents du ter- 
rain qu'à la nature des couches. Les fissures, les dislocations, la 
disposition en plateure auraient, suivant toute apparence, d'après 
cet auteur, facilité l'écoulement du gaz ; tandis que les roches 
encaissantes compactes^ les plis des couches l'auraient empêché. 
On expliquerait parfaitement ainsi pourquoi le grisou se ren- 
contre ordinairement eu plus grande quantité dans les couches 
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tourmentées que dans les autres, et pourquoi aussi on l*a trouvé, 
dans plusieurs cas, plus abondant à mesure qu'on portait l'exploi- 
tation à une plus grande profondeur. 

L'hydrogène et Toxide de carbone ne se rencontrent guère 
dans la nature y que parmi les produits gazeux des volcans ; si 
ces gaz se dégagent dans les mines ( et rien ne prouve qu'ils ne 
puissent le faire) ils rendraient les mélanges détonants beau*- 
coup plus dangereux; mais, le volume des gaz combustibles 
produits, et celui du courant étant supposés les mêmes, la for- 
mation de ces mélanges serait plus difficile, et par conséquent 
plus rare. 

L'hydrogène bicarboné se trouve dans certaines mines ^ heu- 
reusement en très petites proportions; car il falicite la forma- 
tion des mélanges détonants en même temps qu'il les rend plus 
dangereux. 

Le sulfide hydrique se forme chaque fois que le soufre ren- 
contre l'hydrogène à l'état naissant. La décomposition des pyrites, 
celle des matières animales peuvent le produire, et il est possible 
de le voir s'échapper quelquefois par des fissures, car plusieurs 
sources minérales le renferment. On le trouve dans les vases des 
égouts et dans les fosses d'aisance. L'atmosphère des mines n'en 
renferme ordinairement que des quantités inappréciables ; ce 
qui est très heureux , car ce gaz est excessivement délétère. Sa 
présence se décèle par l'action qu'elle exerce sur l'odorat, ou 
mieux sur des bandes de papier blanchies par l'acétate de 
plomb ; pour peu qu'il y ait du sulfide hydrique ces bandes 
noircissent. 

Résumé et conclusion. — Considéré sous le point de vue de la 
ventilation des mines à grisou , ce que nous venons de dire des 
mélanges détonants , peut se résumer comme suit : 

On évite par l'observation aussi rigoureuse que possible des 
règles de l'art, la formation des mélanges détonants. 

Muni de la lampe de sûreté on constate, par une surveillance 
des plus attentives, l'état de l'aérage de toutes les parties de la 
mine. 

Si, malgré les soins apportés à la ventilation, il se forme en 



— 96 — 

quelque point des mélanges inflammables, on fait retirer les 
ouvriers qui y sont occupés et on active Taérage en ce point. 

Mais une irruption subite de grisou peut rendre le mélange non 
seulement inflammable, mais encore détonant; c'est pourquoi on 
accordera la préférence à la lampe de sûreté de M.' Mueseler, 
sans cependant se reposer sur la propriété qui la distingue pour 
constater Tétat de l'aérage de la mine; car il est très prudent de 
se retirer autant que possible avant qu*elle s*éteigne. 

Malgré tout , un coup de feu peut éclater. Si les travaux sont en 
bon état, il est probable que ses effets seront très limités. 

Si le coup de feu détermine une interruption partielle dans 
la circulation de Tair, on doit la rétablir promptement, ou, 
en cas d'impossibilité , recourir aux appareils de sauvetage 
connus, si la partie de la mine envahie par les gaz méphitiques 
est assez peu étendue pour que leur application ne puisse causer 
de nouveaux malheurs. 

Ces appareils sont trop imparfaits pour qu*on puisse pénétrer 
avec sécurité, à de grandes dislances, dans le milieu Irrespirable. 
Cesl probablement à la chimie qu'il faut demander un moyen de 
sauvetage présentant dans tous les cas des garanties suffisantes. 



CHAPITRE in. 



De la Ventilation. 



Les moyens chimiques sont tout-à-fait insuffisants pour recon- 
stituer un air respirable; ils le sont généralement aussi, soit pour 
opérer le renouvellement de l'atmosphère ambiante, soit pour 
prévenir les effets des causes qui tendent à la vicier. 

La ventilation est donc indispensable pour aérer les lieux habi- 
tés ; elle est déterminée par des moyens physiques ou mécaniques. 
L'aérage est artificiel si Ton a besoin , pour Tactiver, d'appareils 
destinés spécialement à la création de la force motrice ; dans le 
cas contraire il est naturel. 

L'effet de la force motrice , produite artificiellement ou obtenue 
naturellement, dépend des conditions dans lesquelles la circula- 
tion de l'air doit s'effectuer ; quelque faible qu'elle soit cette force 
déterminera une ventilation très active si ces conditions sont 
suffisamment favorables , tandis que , dans des circonstances très 
désavantageuses, l'appareil le plus puissant pourra être com- 
plètement inefficace. 

On peut, en effet, réduire ou augmenter à volonté les résis- 
tances qui s'opposent à la circulation de l'air; il est en outre 
toujours possible d'utiliser les forces naturelles qui tendent à 
déterminer la ventilation , ou d'accroître ou de diminuer, par des 
dispositions très simples, l'effet de celles qui sont en activité. 
Théoriquement l'aérage naturel suffirait donc pour résoudre tous 
les problèmes de la ventilation ; en pratique , ce procédé ne 
devient inefficace que lorsque les résistances au déplacement de 
l'air sont trop considérables , et ne pourraient être convenable- 
ment réduites qu'avec de très grandes dépenses, ou bien lorsqu'il 
est nécessaire d'avoir un aérage régulier, constamment dirigé 
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dans le même sens, indépendant, autant que possible, des 
variations atmosphériques. 

Les règles générales de rétablissement de l'aérage dans les 
mines ont été indiquées dans le chapitre précédent en parlant 
des moyens de prévenir la formation des mélanges délétères ou 
détonants. Nous savons qu'il convient d'imprimer à Taérage la 
direction la plus favorable à la diffusion des gaz et surtout à 
celle des substances qui donneraient lieu à la formation des mé- 
langes détonants. Nous savons aussi que chaque atelier réunis- 
sant un nombre un peu considérable d'ouvriers doit être aéf é , 
autant que possible, par un courant distinct ; que cette division 
de l'aérage qui , comme nous le verrons , est encore avantageuse 
sous le rapport de l'économie de la force qui détermine la venti- 
lation, est indispensable si le courant d'air rencontre des gaz 
inflammables, et qu'il conviendrait même alors d^isoler les 
ateliers entr'eux par des massifs qui ne pussent être renversés 
en cas d'explosion. Le volume d'air nécessaire pour obtenir de 
bonnes conditions d'aérage est aussi supposé connu ; il dépend 
de la nature et de la quantité des substances gazeuses qui se 
dégagent dans le lieu à assainir , et du nombre d'individus qui 
y sont occupés. 

La circulation de Tftir sera donc plus on moins facile suivant 
les circonstances dans lesquelles elle devra s'effectuer ; en mon- 
trant comment on évalue la résistance qu'elle éprouve, nous 
saurons aussi comment on peut l'activer par des moyens indépen- 
dants de la force motrice ; cette résistance multipliée par le 
volume d'air à extraire donnera en outre la mesure de la puis- 
sance théorique que devra développer le moteur pour déterminer 
la ventilation. Les lois du mouvement des fluides aériformes^ 
que nous allons rappeler succinctement, nous conduiront à une 
expression très simple de la résistance en question et suiBsam- 
ment exacte pour faire ressortir, ce qui est notre principal but> 
l'influence qu'exercent, sur la circulation, l'état des voies que Tair 
doit parcourir dans les mines et le mode de distribution de 
l'aérage. Nous nous occuperons ensuite des moteurs de l'aérage. 
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Lois dn moUTement des (laides aériformes. 

Le mouvement des fluides aériformes résulte toujours d*une 
inégalité de pression dans les points entre lesquels il se déter- 
mine, de sorte qu'une tranche de fluide, considérée depuis le 
point de départ jusqu'à celui d'arrivée , augmente constamment 
de volume ] mais cette expansion du courant est le plus souvent 
assea faible pour qu'on puisse la négliger sans erreur sensible et 
appliquer à la recherche des lois du mouvement des fluides aéri^ 
formes les principes qui servent à la détermination de eelles de 
Técoulement des liquides. 

Nous supposerons donc que l'air ou le fluide en mouvement 
est incompressible ; nous admettrons aussi qu'il est soumis , dans 
le réservoir d'où il s'écoule, à une pression constante, et que la 
pression exercée par Tair extérieur sur l'orifice d^écoulement est 
également constante. 

La conduite , ou le système de tuyaux où la circulation doit 
s'effeotuer, puise Tair dans l'atmosphère par une de ses extré* 
mités et l'y verse par l'autre ; mais, tandis que l'alimentation se 
fait directement, Técoulement est médiat ; ou bien la disposition 
est tput-^à-fait inverse. Dans le premier cas le moteur de l'aérage 
agit par aspiration , en déterminant dans l'espace soumis à son 
action une pression moindre que la pression atmosphérique ; dans 
le second il agit par insufllation , en comprimant l'air sur l'orifice 
d'entrée. Dans l'un et l'autre cas l'orifice d'entrée de l'air et celui 
de sortie seront supposés, ainsi que nous venons de le dire, 
soumis à des pressions constantes que nous représenterons res* 
pectivement par P et par p. 

En réalité l'air çst soumis dans l'intérieur de la conduite à des 
variations de pression; souvent aussi il y acquiert une tempéra^ 
lure différente de celle qu'il possède à rentrée et même variable 
dans rétendue de son parcours; le courant se charge en outre 
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dans les mines de principes étrangers , et ces diverses circon- 
stances influent sur la densité de l'air en mouvement; nous 
supposons cependant que cette densité reste constante et la même 
qu'à l'entrée, c'est-à-dire dans l'atmosphère, ou, en général, 
dans le réservoir d'où le fluide s'écoule. Nous exprimerons par ^ 
le poids de l'unité de volume de Tair du réservoir. 

Remarquons qu'en admettant que la densité de l'air en mouve- 
ment ne change pas, nous n'en arriverons pas moins à une expres- 
sion suffisamment exacte de la résistance due au frottement du 
fluide contre les parois de la conduite, car cette résistance reste 
à peu près la même quand les variations de la densité sont peu 
considérables; il est vrai que celles-ci ont, lorsque la conduite 
offre des parties inclinées ou verticales, une influence très notable 
sur la force nécessaire pour déterminer le mouvement de l'air ; 
mais la considération de cette force ne doit nous servir que pour 
déterminer la vitesse de l'écoulement, et cette vitesse peut être 
obtenue directement puisque nous supposons connu le volume 
d'air qui , dans l'unité de temps , doit passer dans la conduite 
de dimensions données ; d'ailleurs on déterminera au besoin 
Tinfluence de ces variations de la densité sur la force motrice 
P-p en procédant comme lorsqu'on doit calculer le tirage d'une 
cheminée ; elle sera favorable ou défavorable suivant qu'elle 
agira ou non dans le sens du moteur. 

Ecoulement en mince paroi. — Considérons d'abord le cas 
d'un écoulement par un orifice en mince paroi communiquant 
librement avec l'atmosphère. 

P exprime alors la pression à laquelle l'air est soumis dans 
l'intérieur du réservoir où on le suppose renfermé; p est la 
pression atmosphérique sur l'orifice d'écoulement. 

Nous admettrons l'hypothèse du parallélisme des tranches , 
c'est-à-dire que nous supposerons que les tranches descendent 
dans le vase parallèlement entre elles jusque près de l'orifice de 
sortie^ convergent ensuite vers celui-ci, et que le parallélisme 
se rétablit dans le jet, au dehors, à une très petite distance 
de l'orifice où la vitesse sera exprimée par Y. Nous pourrons dès 
lors appliquer le principe des forces vives à la recherche de la 
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loi de l'écoulement ; comme nous supposons nulle la vitesse de 

descente de Fair dans le vase relativement à la vitesse de sortie, 

le carré de celle-ci multiplié par la masse qui s'écoule sera égal 

au double de la quantité d'action exercée sur cette masse par les 

forces P et p, et par la gravité g. 

Si M représente la masse d'air renfermée dans le vase après le 

temps t» «r étant le poids de l'unité de volume de cet air,dM, ou 

la masse qui s'écoule à chaque instant, occupera un volume égal à 

gdM gdM 
et l'action exercée par les forces P et p sera égale à 2 — 

(p-p) (»). 

Pendant le déplacement inûniment petit de la masse M, la 

gravité exerce sur elle une action égale à celle que subirait la 

tranche supérieure dM en descendant de la hauteur qu'elle occupe 

au-dessus de l'orifice d'écoulement et que nous représenterons 

par H, jusqu'au niveau de cet orifice ; c'est-à-dire à gdMH. 

âKdM (P-p) 
Nous aurons donc dMV'= 2gdMH + — ^ — ^ 

d'oùV'=2g[H + -P] =2g (?^) 

P-p 
parce qu'en général on peut négliger H par rapport à -7^ 



(1) Ce travail est en réalité égal à celui de la détente de l'air renfermé 
dans la masse dM en passant de la pression P à la pression p. Si qi est 
le volume de la tranche à l'instant où la pression est p, on a Pidg^, travail 

élémentaire. » ?Ç« x ?^ et » M^ = î^ ,og. '- 

à q, ^ J qi ^ p 

Cette valeur conduirait à l'expression suivante de la vitesse d'écouIe* 
ment, en négligeant la hauteur du réservoir H : 



-y 



2gP, P 
-7- '»«• p 



Les vitesses calculées au moyen de cette formule sont généralement plus 

gdM (P-p) 
grandes que celles auxquelles conduit l'expression \, ; mais les 

différences sont très petites quand il y en a peu entre P et p. 



Soient H la hauteur d'une colonne liquide faisant équilibre à 
l'excès it la pression intérieure sur la pression extérieure , et qui 
peut être accusée par un manomètre ; t le poids de Tunité dq 
Tolume du liquide manométrique^ on aura P-p -» ^rh et 



i/ 



^ ^h 

2g-r 



On remarquera que — " représente la hauteur d'une colonne 

liquide à la pression du réservoir capable de produire par son 
poids cette même pression ; c*est ce que l'on appelle la hauteur 
motrice. 

La veine fluide se contracte à la sortie, de sorte qu'au point 
où nous exprimons sa vitesse par V , la surface de sa section est 
moindre que celle de l'orifice d'écoulement; si nous représentons 
par m le coefficient de contraction , par S la surface de rorifico 
d'écoulement, et par Q la dépense^ on aura : 



^-/2gTh 
Q-mS^ ' 



m est égale à 0,62 lorsque la contraction est complète. 

Écoulement par des conduites d'une grande longueur. — - 
Supposons maintenant que l'on adapte au réservoir une conduite 
que l'air devra parcourir avant d'être versé dans l'atmosphère. 
Si l'on admet que la conduite est horizontale on n'aura en aucun 
cas â faire subira la force motrice P-p les corrections dont il i^ 
été parlé plus haut. 

La résistance qu'offre le frottement au mouvement des fluides 
aériformés est, ainsi qu'il résulte des expériences de Daubuisson, 

etc., proportionnelle à la densité du fluide « , à la longueur de la 

conduite, L, au périmètre de sa section, K, et au carré de la 
vitesse de l'air dans la conduite, v'; elle est exprimée par 

/3 - KLv' , /3 étant un coefficient dont la valeur est 0,00315. 
Nous supposons que la partie de lu conduite dont nous repré« 
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sentons ci-dessus ta longueur par L ait une section uniforme ; 
dans les mines elle offrira souvent des passages rétrécis d'une 
petite étendue qui donneront lieu à des pertes de force vive; si u 
est la vitesse que l'air acquiert dans ces passages on admettra que 
l'excès de vitesse u-v de la masse choquante d M est absorbé par 
les tourbillonnements qu'il occasionne, et on représentera la perte 
de force vive par dM (u-v)', ainsi que l'indique M/ Navier. 
En réalité cette perte est moindre; mais, comme il y a dans les 
mines beaucoup d'autres causes d'absorption de la force motrice 
que nous négligerons, nous adopterons l'expression ci-dessus pour 
la représenter. 

Si S est l'air de l'orifice d'écoulement; V, la vitesse de l'air à la 
sortie; A, l'aire de la section de la conduite, et a, celle des pas- 
sages rétrécis qui s'y présentent; m , le coefficient de contraction 

SV 
de l'air â son passage dans ces ouvertures, on aura v ap= — ; 

SV 

ma 
Il nous sera maintenant facile d'appliquer le principe des forces 

vives au cas qui nous occupe. 

sdM 
Le volume d'air ^ — qui s'écoule à chaque instant reçoit , mé- 

a 

diateoient ou immédiatement, l'action des forces P et p dont le 

travail élémentaire est 2 , 

Cn se déplaçant en même iem\ys de la quantité infiniment petite 

vdt =w ^- , la masse M d'air renfermée dans la conduite éprouve 

par son frottement contre les parois une résistance dont le travail 

est /0 - KLv* X V- == <3dM - LV» --•. 
g A à' A A* 

La perte de force vive subie par l'air à son passage dans une 

S' / A \ 

ouverture rétrécie est dM ( u-v)* = dMV* — i »— — 4 i*;ii 

^ ' A^ \ ma / ' 

y aura en général plusieurs pertes semblables ; nous en représen- 
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S* / A \ 

teroDs la somme par dMV — Si ir. 

A* \ ma / 

On aura donc en considérant le mouvement depuis l'origine 
de la partie L de la conduite jusqu'à son extrémité : dMV* f 

dMV*i) £ /A-lV »2gdMl5-2^dM5.LV«|I 
A' \ma / à A A* 

d'où en négligeant le terme dMV*, ce qui est permis : 

La conduite se composant de plusieurs parties successives, il 
y aura dans l'équation complète plusieurs termes semblables à 

o 2 /A \ K n 

-^fs ( 1 )* + 2/3-L qui devront être muitî- 

A* L \ ma / A J 

plies par Y* ; nous en représenterons la somme par le sigme s 
placé devant ce facteur. 

Nous admettons d'ailleurs qu'il n'y ait ni contraction à l'entrée 
de l'air dans la conduite, ni changement brusque de direction ou 
de vitesse ailleurs qu'aux endroits où se trouvent les rétrécisse- 
ments dont nous avons parlé, conditions qui seront satisfaites 
si l'on effectue les raccordements par des surfaces courbes suffi- 
samment étendues ; P-p = jt h exprimant la différence des pres- 
sions qui existent à l'entrée de l'air dans la conduite et près de 
rorijQce d'écoulement, on aura donc : 

L'écoulement se faisant par supposition à tuyau plein, la 
dépense Q sera égale à VS ; le travail nécessaire pour obtenir ce 
volume d'air sera Q(P-p) = Qîib (*). 



(I) Ce travail est rigoureusement égal à celui de la déteute du volume Q 
d'air depuis la pression P jusqu'à la pression p, c'est-à-dire à 

PQIog? = PQ [M- V, (^)« + etc. ] 

En le représentant par Q (P-p ) l'erreur est très petite lors même que P 
serait égal à^/s p, limite que l'on est loin d'atteindre dans les questions 
relatives à la ventilation. 
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Influence des dimensions des voies , des rétrécissements , des 
coudes et de la division de Paérage sur la circulation de l'air dans 
les mines. — Le travail théoriquement nécessaire pour déterminer 
la circulation de l'air dans une conduite est proportionnel à h , 
hauteur que nous supposerons indiquée par un manomètre à 
eau ; on aura donc ^ = iOOO. Pour nous placer dans des con- 
ditions qui se rapprochent de celles qui existent dans les mines 
nous ferons o" = 1,222, c'est-à-dire que l'air en mouvement se 
trouvera à la température de 15® et complètement saturé. On a 
g = 9'»,81 ; 3 « 0,00315. 

Toutes les mesures sont rapportées au mètre ; si nous voulons 
exprimer h en millimètres et L en centaines de mètres, les autres 
valeurs restant indiquées par rapport au mètre, on aura : 

h = 0,0622 V*L4îr:sf-^— 1 V+ 0,63 5. l 1 

A* L v ma / A J 

Nous ferons usage de cette expression des résistances éprou- 
vées par l'air en mouvement dans la conduite pour démontrer 
l'influence qu'exercent l'état des voies et la division de l'aérage 
sur la circulation de l'air dans les mines. Nous savons que le pre- 
mier terme est une évaluation trop forte de la perle due aux 
rétrécissements ; mais , d'un autre côté , nous avons négligé l'effet 
des coudes qui sont très fréquents dans les galeries souterraines. 
Trop souvent on néglige d'exécuter les raccordements des voies 
avec assez de soin pour y éviter les pertes de force vive qu^occa- 
sionne tout changement brusque de vitesse, soit en intensité, 
soit en direction ; nous croyons donc que l'usage de la formule 
qui précède ne peut pas conduire à des résultats qui s'éloignent 
beaucoup de la réalité. 

Le puits d'entrée de l'air est ordinairement libre; en le 

K 4 

supposant circulaire, d'un diamètre égal à D, --• sera égal à —, 

A D 

et, en représentant par H sa profondeur, par U la vitesse avec 
laquelle l'air s*y meut, et par h^ la résistance qu'il oppose à la 
circulation , on aura : 

U* 
h, =0,16 H ^. 
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Nous admeltrous que le puits de sorlie de Tair est égalentent 
circulaire , mais non complètement libre. Il sert souvent en même 
temps à la descente et à la remonte des ouvriers ; nous suppose- 
rons que les échelles et les paliers dont il est garni produisent 
sur le courant d*air le même effet que des passages rétrécis espa- 
cés de 6 en 6 mètres. Gomme la contraction au passage de Tair 
par les ouvertures des paliers n*est pas complète , nous ferons 
m «s 0,66. Si Ton admet que la surface des sections rétrécies soii 
les i de celle de la section du puits , dont nous désignerons le 
diamètre par D, , et la profondeur par H^ on aura, en représen- 
tant par h, la résistance qu*éprouve le volume d*air Q sortant par 
ce puits avec la vitesse V, 

h. = „,V.[,,60*M«] 

Nous admettrons enfin que le courant se subdivise dans Tinté- 
rieur de la mine en N branches égales entre elles , dont nous 
désignerons le volume par q, la longueur parcourue par L, et la 
section moyenne supposée carrée par a* ; le côté du carré étant a* 
Les voies présenteront aussi des rétrécissements, en nombre 
variable, et généralement plutôt en rapport avec le nombre d'ou- 
vriers occupés qu'avec la distance parcourue L. Us diminuent on 
augmentent aussi suivant que la surveillance est faite avec plus 
ou moins de soin , mais cet élément ne peut entrer dans la ques- 
tion envisagée d'une manière générale. Si Ton suppose que le 
nombre de ces rétrécissements soit de 50, 400, 150 ou âOO, 
suivant que le même courant aère 1 , 2, 5 ou 4 ateliers , et qu'ils 
réduisent la section d*un tiers avec une contraction de 0,70, -on 
aura , en désignant par v la vitesse de l'air, par h, la résîstanoe 
subie , et par N' le nombre d'ateliers aérés par chaque branche, 

h^ = NvM 4 N' -h .5^^ J 
Réunissant les valeurs de b^ , h, ^ h, , on obtient 
h«0,16HH!4.H.V«(l,60+2d^)-rNv«(4N' -»- 2îi*î'), 
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«t IM vitesses seront données par les expressions suivantes : 
U-1,2755.;V- 1,273^; v-±. 

S'il n'y a pas de pertes d'air, on aura q «> i^ 

il • 

Rappelons que les longueurs doivent être exprimées en centaines 
de mètres ; les volumes , en mètres cubes ; les surfaces en mètres 
carrés 9 et les diamètres , les périmètres et les vitesses en mètres; 
le résultat représente alors une hauteur de colonne d*eau expri- 
mée en millimètres. 

Nous poserons les données générales suwaùies : 

H «* H, «- 3 ( 300 mètres ); NL « 24 ( 2400 mètres ). 

Q =.Nq« 10n>^;D == 4">; 
et nous nous placerons successivement dans les conditions parti- 
culières indiquées ci-après : 

i .0 Le courant d'air se subdivisant dans Fintérieur des tra^ 
vauçc en deux branches et parcourant des voies de (i^S)^ » 2<°^ 2S^= 
il sortira , après avoir aéré 4 ateliers , par un puits de 2 mètre» 
de diamètres 
h — 0,077 + (49,15 + 2,46) + (78,88 + 42,62) «444«»«,i 87, 

Si le puits de sortie était complètement libre, la résistance se 
trouverait réduite de plus d'un tiers. 

2.® Mêmes données, sauf que le courant sera censé se subdi^ 
viser en 4 branches dans l'intérieur des Irat^atioc. 

h «.0,077 + (49,45 + 2,46) + (46 + 2,56) = 74««»,247. 

Les résistances intérieures sont réduites au cinquième de ce 
qn^eltes étaient dans le cas précédent , et la résistance totale à la 
moitié. 

3.<» Mêmes conditions que dans le deuxième cas , sauf que le 
puits de sortie de l'air aura 4 mètres de diamètre * 
h «=0,077 + (3,07 + 0,077) + (46 + 2,56) « 21««,784, 

La résistance , réduite à la pression qui serait exercée contre le 
courant par une colonne d'eau de moins de 22 millimètres de 
hauteur ( environ 7 ou 3 fois moindre que dans les cas qui pré- 
cèdent), ne serait pas d'un tiers de eentimètre si, en même 
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temps que le diamètre du puits a été augmenté ^ on avait pu 
éviter les effets des coudes et des étranglements. 

Nous conclurons de ce qui précède que Tétat de Taérage d'une 
mine dépend principalement de celui des voies que Tair doit 
parcourir et du mode de distribution de cet air. Si les voies sont 
sinueuses , les coudes nombreux et les rétrécissements fréquents , 
les pertes de force vive dues aux changements brus^es de vitesse 
qui en résulteront seront considérables , et d'autant plus grandes 
que les sections des galeries seront plus petites. Ces pertes cons- 
tituent d'ailleurs , dans tous les cas , une grande partie , et , quel- 
quefois, presque la totalité de la résistance totale; ce serait donc 
une erreur de croire que ce sont les frottements contre les parois 
qui s'opposent en général le plus à la circulation de l'air dans 
les mines; l'expérience prouve d'ailleurs le contraire : on sait com- 
bien sont nuisibles à l'aérage les puits d'appel de l'air étroits et 
garnis d'échelles ; qu'ils le sont encore davantage s'ils se composent 
de parties successives réunies par des galeries horizontales ; on 
connaît également l'effet nuisible des petites voies intérieures 
sujettes à s'obstruer facilement; etc. Dans toutes ces conditions, ce 
sont surtout les changements brusques de vitesse du courant qui in- 
fluent sur la hauteur motrice nécessaire pour déterminer la venti- 
lation. Si l'on compare l'exemple 3.<> aux précédents, en ce qui 
concerne le puits de sortie de l'air, on verra que le meilleur 
moyen d'éviter ces pertes de force vive est d'agrandir les sections 
des galeries. On ne devrait certainement pas négliger, surtout si 
ces galeries sont de petites dimensions , d'arrondir les coudes et 
de raccorder les voies, à leur point d'intersection , par des surfaces 
courbes ; mais, si les obstructions accidentelles peuvent, en partie, 
être empêchées par une bonne surveillance, celles qui résultent 
du service même de la mine sont inévitables. Nous le répétons 
donc; c'est en se ménageant de belles voies que l'on peut le mieux 
améliorer l'aérage des exploitations souterraines; c'est aussi par 
la division dé l'aérage poussée à la limite qu'il est possible d'obte- 
nir, ainsi que le démontrent les exemples 2.<> et 3.» comparés au 
premier. 

Il ne faut pas croire qu'on puisse toujours remédier, au moyen 
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d'un moteur puissant , aux inconvénients que présenteraient l'état 
vicieux des voies , ou une mauvaise distribution de l'air dans les 
travaux. On peut^ par exemple, avoir un moteur qui produise la 
dépression de i4 à 15 centimètres nécessaire pour faire entrer 
dans la mine iO'»' d*air par seconde dans les conditions indiquées 
par l'exemple i.<>; mais il sera certainement impossible de faire 
arriver cet air sans perte aux points où se trouvent réunis le plus 
grand nombre d'ouvriers ; il est même indubitable que l'air 
n'arriverait pas, dans ce cas, au pied du puits d'entrée sans avoir 
déjà subi une diminution très notable par les communications 
qui existent toujours entre ce puits et celui de sortie, et qui ne 
peuvent jamais être hermétiquement fermées ; en parcourant 
ensuite les voies intérieures il subirait de nouvelles pertes par 
les joints des portes et par les ouvertures qui existent dans les 
remblais, et la somme totale de ces pertes réduirait le volume du 
courant, arrivé à destination , à une très petite fraction de son 
\olume primitif. Dans l'exemple 2.o les pertes seront certaine- 
ment encore très notables ; disons-le donc encore ; ce n'est que 
par. de belles voies que l'on peut obtenir de bonnes conditions 
d'aérage dans les mines, et les machines puissantes ne. peuvent 
remédier qu'imparfaitement aux inconvénients d'une circulation 
vicieuse (*). 

Rappelons enfin que le travail effectué par l'ouvrier dépend en 
grande partie des conditions d'aérage où il se trouve et de la liberté 
de ses mouvements; tout concourt donc, l'intérêt et la raison 
d'humanité, à engager l'exploitant à disposer ses travaux de 
manière à avoir un bon aérage , c'est-à-dire à porter son attention 
sur l'état des voies que l'air doit parcourir et sur le mode de dis- 
tribution de cet air. 

Dans ces conditions, Taérage naturel serait ordinairement, en 
hiver surtout, bien suffisant, et les machines ne seraient em- 
ployées que pour en prévenir le retour en sens inverse pendant 
l'été. 



(I) Voir la conclusion de ce chapitre. 
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Moteurs de TAénige. 



On peut distingaer les rooteors physiques et les moteurs méea^ 
«dques de l'aérage; lei cheminées appartiennent à la premiëra 
elasse; les trompes et les jets de vapeur se rangent plutôt dans 
k seconde qui comprend aussi les machines d^aérage proprement 
dUes. 



A. Bes 

La force motrice de ces appareils est obtcoiie naturellemtnt 
ou artificieileraent. 

Si Tun des orifices d'une conduite communique a^ec la base 
d'une cheminée dans laquelle on puisse composer un air ou un 
mélange gazeux constamment moins dense que celui qui est ren^ 
fermé dans la conduite ^ le fluide que contient celle-^i, et qui 
était en repos avant la caostruotion de la cheminée parce que , 
par supposition , l'atmosphère exerçait alors des pressions ^ales 
sur les deux orifices^ se mettra en mouvement et s'élèvera dans la 
cheminée par l'orifice supérieur de laquelle il s'écoulera. Le ré» 
servoir d'alimentation , c'est-à-dire l'atmosphère , se trouvera en 
effet à une pression supérieure à celle exercée sur l'un des orifices 
de la conduite^ circonstance nécessaire et suffisante pour quf 
l'écoulement se détermine. 

Si l'air de la cheminée était au contraire constamment pins 
dense que l'air atmosphérique qui pèse directeaient sur l'autre 
orifice y ce serait par celui-ci qua l'écoulement se produirait. 

La puissance d'une cheminée dépend de sa hauteur et do la 
densité qu'y acquiert l'air qu'elle aspire ou qu'elle foule. Comme 
les machines proprement dites cet appareil donne lieu à des 
résistances nuisibles qui sont le choc de l'air^ s'il fait naître des 
changements brusques de vitesse ou de direction du courant, et 
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le frottement du fluide contre ses parois. Il est quelquefois ppa- 
sible de transformer une branthe de la conduite en cheminée ; 
c'est ainsi que Ton procède le plus souvent dans les mines ; on 
évite alors les résistances passives étrangères dont nous venons 
de parler, et on réalise en même temps une économie de cons- 
truction très notable. 

Vitesse théorique de Vair dans les cheminées. — La cheminée 
doit être considérée comme une conduite particulière , vertical^ 
ou inclinée, mais non horizontale , faisant partie de la conduite 
générale. Si, H étant sa hauteur verticale , nous représentons 
par Hd' le poids sur Tunité de surface dû à la colonne d'air 
qu'elle renferme ; par Hd, celui d'une colonne d'air extérieur 
de même hauteur, comprise entre les mêmes niveaux , l'équation 
générale du mouvement des fluides aériformes qui est , lorsqu'on 

néglige les résistances passives, V* «» 2g ( H -4- — ~j , 

devient, à cause que le poids de l'air renfermé dans la cheminée 
agit comme force retardatrice , 

Dépression, — Cette vitesse sera nécessairement réduite par 
tes frottements et les pertes de force vive subies par l'air dans son 
trajet, soit dans la conduite , soit dans la cheminée elle-même* 
Dans tous les cas un manomètre inséré au bas de celle-ci indi^ 
quera une dépression qui mesurera exactement sa puissance 
motrice. £n appelant ^ le poids de l'unité de volume du liquide 

manométrique et h la dépression produite, on aura h=*E{ j; 



(0 Si la cheminée était foulante le poids del'air intérieur agirait au con- 
traire comme force motrice, tandis que la différence P — p serait négative 
et égale à '— Hd; on aurait donc 



V.=.îgH(4-i) 
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si, % étant égal à iOOO, on veut obtenir la dépression exprimée 
en millimètres , cette expression deviendra 

h = H(d— d'). 
Les puits d'appel de Tair des mines font le plus souvent office 
de cheminées , et ^ en hiver, ils sont de puissants auxiliaires des 
moteurs artificiels de l'aérage. Si, par exemple, l'air, supposé sec 
et à la température de 0« dans le puits d'entrée, arrive à i5« et 
complètement saturé dans le puits de sortie , il y aura au bas de 
celui-ci une dépression égale à 

elle serait de 0,ii7 H si en même temps l'air sortant renfermait 
^^ de grisou. 

La ventilation est donc beaucoup plus difficile à établir en été. 

La dépression manométrique produite par un appareil d*aérage 
donne la mesure des obstacles que l'on peut vaincre quand on 
les considère comme résistances statiques. La vitesse de sortie 
de Tair, et par conséquent le volume de fluide extrait, dépendent 
de cette dépression et des conditions dans lesquelles se trouve la 
conduite. 

Vitesse effective; volume extrait; maximum de tirage; foyers. 
— Si l'on se reporte à ce qui a été dit du mouvement des fluides 
aériformes, on verra, en désignant par M une quantité dont 
la valeur dépend uniquement de l'état de la conduite^ que la 
vitesse eff'ective de l'air sortant de la cheminée pourra être 
représentée par 



--f/'4a-')- 



Q étant le volume d'air extrait dans l'unité de temps et S l'air 
de l'orifice supérieur de la cheminée , on aura 



«-|/|(=!^> 



y H 

Et le poids de cet air sera égal à S 1/ — d ( d — d' ) d' , 

r M 

expression dont le maximum correspond à 2d' -» d. 
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Souvent on établit un ou plusieurs foyers au bas des cheminées 
ou des puits qui servent à Tappel de Tair dans les raines ; en 
désignant par t, la température de Tair extérieur^ ou la tempé- 
rature moyenne de l'air dans le puits d'entrée ; par T, celle de 
Tair échauffé et par a le coefficient de dilatation des gaz, on 
aura pour l'expression de la hauteur motrice : 



/d ,\_ Ha(T-^t) 
^V?""^)"- 1 +at ' 



et le maximum de tirage , déterminé en général par la relation 
d = 2d', sera obtenue si la température ^j^ de l'air chaud satis- 
fait h l'équation suivante : 

^ ^ d'où * = i + 2t = 273« + 2t. 



1 + at i + a$ a 

Plus est déjà élevée la température de l'air dans une cheminée , 
moins augmente leffet de celle-ci par un accroissement donné de 
cette température; vers âOO<» on est très rapproché du maximum. 

Dépense en combustible tTun foyer d'aérage, — Le poids 
du volume d'air extrait d'une cheminée étant proportionnel à 

i/ ( d — d' ) d' , ou sensiblement à \/ T — t si le tirage résulte 
de réchauffement de l'air, la dépense en combustible d'un foyer 
d'aérage sera, en appelant t' la température de l'air à son arrivée 

sur le foyer, proportionnelle à (T — t') / T — t. Si t' = t 
les effets obtenus pourront être représentés par la série naturelle 
des nombres simples; les accroissements de température, par les 
carrés de ces nombres, et les dépenses par leurs cubes. Pour pro- 
duire un effet donné avec une cheminée donnée, la dépense théo- 
rique sera en rapport direct avec l'accroissement de température 
nécessaire ; la dépense effective sera plus considérable parce qu'il 
y a toujours des perles de chaleur. 

Effet utile des cheminées activées par des foyers d'aérage, — 
Le travail d'une cheminée exprimé en kilogrammètres , est sensi- 
blement égal au produit de la dépression obtenue , exprimée en 
millimètres d'eau, c'est-à-dire en kilogrammes sur l'unité de 
surface, par le volume d'air extrait ramené à la densité que le 

8 
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(i + at' \ 
^ 1 ®s^ ^" 
i + aT / 

de ces facteurs et l'autre est 

H(d-^d'):= i,5Ha(T~t) _ 

" ^"^ ""^ (4 +at) (i + aT)- 

Le travail sera donc égal à ^ , , — ^ — , , . ^ ^ — l 

(1 + at) (i + aT)* 

Cette quantité d'action est obtenue en élevant de T — V la 
température de l'air entrant dans la cheminée, c'est-à-dire avec 
une dépense qui , en se rappelant que la chaleur spécifique de 
l'air est 0,267^ sera exprimée en calories par 

i,5X 0,267 Q(T — t') 

i + aT 

L'effet utile correspondant à la dépense d'une calorie sera par 
conséquent de 

Ha(T — t) (i f at') 0,0i555(T — t)(i -f at')H 

0,267(T-t')(i +al)(i + aT) "" (T-f) ( i + at) (i + aT) 
Si l'on représente par 7500 la puissance calorifique de la houille 
qui sert à Talimentation du foyer, on aura pour l'effet utile 
théorique correspondant à la dépense d'un kilogramme de ce 
combustible 

iOO(T — t) (i + at')H 

(T~t') (1 + at) (i + aT) 

(Cette expression représenterait l'effet d'un kilogramme de 
houille si t' était égal à t. ) 

On peut comparer cet effet à celui que développerait la même 
chaleur appliquée à faire mouvoir une machine à vapeur dépen- 
sant I> kilogrammes de combustible par heure et par force de 
cheval^ c'est-à-dire dans des conditions où l'effet d'un kilogramme 
de combustible serait de 54000^°"; on aura en désignant par E le 
rapport obtenu 

g ^ 0,001852 (T~ t) (i + at')H 

(T- t') (1 + at) (i + aT.) 



— 115 — 

Les pertes de chaleur que subissent toujours les cheminées, 
soit par suite d'une combustion incomplète, soit à cause du 
rayonnement ou de Thumidité des parois^ diminueront nécessai- 
rement la valeur de ce rapport , de sorte que si n est le facteur 
par lequel il faut multiplier la dépense pour avoir la quantité de 
combustible réellement utilisé , on aura 

_ 0,001852 (T — t) (i + at') nH 

"~ (T- t') (1 + at) (1 + aT) 

Appliquons cette formule aux foyers d'aérage des mines : 

La valeur de n est très variable ainsi que l'ont prouvé les expé- 
riences de M/ Glepin , ingénieur des mines de houille du Grand- 
Hornu ; elle s'élève quelquefois jusqu'à 0,80 et peut descendre 
jusqu'à 0,16 ; le plus ordinairement la perte est d'environ 1 ; 
nous ferons donc n = | . 

La température t' avec laquelle l'air arrive sur le foyer sera 
supposée égale à 16<^. 

Nous admettrons que t est égal à 0^ en hiver et à t' en été. 

Notre formule se décomposera donc dans les deux suivantes, 
en supposant que la hauteur H soit comptée en centaines de 
mètres et en désignant par E^ le résultat relatif à t= t', et par 
£ji celui que l'on obtient en faisant t = ; 

_ 0,1228 H _ 0,13 TH 



1 + aT ' " (T — 16) (1 + aT) 

Lorsque le foyer agira dans un puits d'appel spécial ou sur 
une cheminée construite à la surface, on pourra élever l'air à la 
température qui produit le maximum de tirage, mais comme ce 
maximum est obtenu très sensiblement à 200<», nous supposerons 
T = 200 , et on aura 

E, = 0,045 H (1 ) ; E, = 0,052 H (2). 

Quand le puits d'appel de l'air doit servir en même temps à un 
autre usage, il est rare que la température T dépasse 40* ; on a , 
à cette limite : 

Ej = 0,1071 H (3); E, - 0,1875 H (4). 
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Ces résultats nous conduisent aux conséquences suivantes : 
1.0 Le rapport entre l'effet utile d'une cheminée et la chaleur 
dépensée, censée représenter une certaine quantité de travail , 
décroit à mesure que la température s'élève. La hauteur de la 
cheminée étant par exemple égale à Tunité admise (100 mètres) 
le rendement n'est que de 4 i % en été ou 5,2 <>/o en hiver, si la 
température est de 200« ; tandis qu'il est de 10,71 «/o en été et 
de 18,75 o/o en hiver, si la température n'est que de 40». 

2.0 Ce rapport s'accroît en raison directe de la hauteur de la 
cheminée. Cette hauteur devrait être de 2200 mètres dans les 
conditions les moins favorables , et d'environ 500 mètres seule- 
ment dans les plus favorables pour que le travail obtenu fut 
égal à la totalité de la quantité d'action qu'une machine peut 
recevoir de la chaleur dépensée. 

3.0 Les cheminées peu élevées , ou les puits d'appel peu pro- 
fonds laissent en général peu de ressources pour subvenir aux 
besoins extraordinaires de l'aérage, ou pour surmonter les 
obstacles qui naîtraient, soit d'un plus grand développement 
de travaux , soit de l'obstruction accidentelle des voies par ébou- 
lements ou autres accidents, soit enGn des variations atmosphé- 
riques dans les cas où leur influence deviendrait moins favorable 
ou même se manifesterait en sens contraire, ainsi que cela 
arrive fréquemment en été. 

4.0 L'inconvénient dont nous venons de parler sera surtout 
considérable si la cheminée doit fonctionner habituellement à 
une haute température ; ou même lorsque , fonctionnant ordinai- 
rement à une température peu élevée, cette température sera 
très rapprochée de la limite à laquelle on peut la porter. 

5,0 Pour comparer l'action des foyers d'aérage à celle des 
machines proprement dites , on devra se servir des formules (1) 
et (3) les deux autres (2) et (4) comprenant, outre l'effet de la 
chaleur développée par le foyer, celui de la température acquise 
par l'air dans son parcours souterrain. On voit que dans les con- 
ditions représentées par la formule (i) un foyer d'aérage n'utili- 
serait que 2 i, 4 i , 6 i, 9, etc., p. o/o du travail que pourrait 
transmettre A une machine à vapeur la chaleur qu'il dégage^ sui- 
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vant que sa cheminée aurait 50, iOO, 450, 200, etc., mètres, 
de hauteur ; ces effets seraient dans les conditions de la formule 
(3) de : 

5,55 o/o avec une cheminée de 50 mètres. 
10,70 id. 400 id. 

46,05 id. 150 id. 

21,40 id. âOO id. 

• •...•.•• 
64,20 id. 600 id. 

107,00 id. 1000 id. 

160,50 id. 1500 id. 

Un foyer établi à 600 mètres de profondeur serait supérieur sous 
le rapport de Teffet utile à toutes les machines d'aérage connues. 
Influence des cheminées en maçonnerie dont on peut surmon- 
ter les puits d'appel ou de l'approfondissement des foyers d'aé- 
rage, — Lorsqu'on surmonte d'une cheminée un puits d'appel, 
ou lorsqu'on place un foyer d'aérage à une profondeur plus con- 
sidérable, l'effet utile est augmenté dans le rapport que nous 
venons d'indiquer parcequ'en même temps que la vitesse de l'air 
augmente la dépression produite s'accroît, mais la vitesse ou le 
volume extrait ne s'élevant qu'en raison directe des racines car- 
rées des hauteurs, ou peut se demander, par exemple, jusqu'à 
quel point il y aurait avantage de surmonter un puits d'appel 

d'une cheminée en maçonnerie. Si — exprime la hauteur de la 

n 

cheminée, Taugmentation du tirage aura lieu dans le rapport de 



l/H+lià v^Houde v^n + l à v^n. 
n 

pour n = 4 ce rapport est 1,4. 
n « 2 id. 4,21. 

n = 3 id. 4,48. 

n = 4 id. 1,10. 

L'avantage de la cheminée serait donc peu important si sa 
hauteur devait être en dessous du quart de la profondeur du 
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puits , et il est à remarquer qu'une cheminée trop étroite pour- 
rait retarder la ventilation au lieu de l'activer. 

Inconvénients des foyers d'aérage dans les mines à grisou. — 
Quoiqu'il soit possible d'alimenter sans difficulté les foyers des 
mines à grisou par de l'air pur, ils n'en présentent pas moins des 
inconvénients assez graves , dont le plus grand est qu'on cas 
d'explosion il est difficile ou dangereux de se porter au secours 
des ouvriers, les portes de service du foyer pouvant être brisées^ 
et une nouvelle explosion étant à chaque instant à craindre. Ces 
inconvénients seraient complètement évités par l'emploi , très 
coûteux, il est vrai, de la vapeur pour échauffer l'air du puits 
d'appel ainsi que Fa proposé M.' De Vaux. 

B. Trompes et jets de vapeur. 

Les trompes sont des machines d'aérage foulantes qu'on peut 
établir avec la plus grande facilité lorsqu'on peut disposer d'une 
chute d'eau. Voici comment on procède à cet établissement : dans 
le canal de fuite plonge une caisse ouverte à sa base et commu- 
niquant supérieurement avec le porte -vent. Cette caisse, qui 
doit s'élever au-dessus du niveau de l'eau du canal, est surmontée 
d'un arbre vertical foré recevant l'eau de la chute ; celle-ci se 
brise à son arrivée dans la caisse en frappant une plaque de 
fonte légèrement inclinée et convenablement disposée pour être 
atteinte directement par le liquide , action qui facilite la sépara- 
tion de l'air entraîné pendant la chute. L'arbre vertical porte, à 
son extrémité supérieure, une espèce d'entonnoir assez étroit 
à sa petite base pour y être constamment rempli par la venue , 
et il est percé, en dessous de cet entonnoir, de petits trous par 
lesquels l'air pénètre dans l'appareil. Le diamètre de l'arbre 
est nécessairement un peu plus grand que celui de la petite 
base de l'entonnoir. 

M.' Daubuisson a produit, au moyen de cette disposition et 
d'une chute d'eau de 8"',6i de hauteur, une compression mesurée 
par une colonne d'eau de 0",85 ; cette forte pression était néces- 
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saire pour faire passer l'air dans une conduite de O^AO de 
diamètre et de 400 mètres de longueur ; l'effet utile n'était que 
de iO à 45 ^jo* Sans doute on pourrait augmenter le rendement 
s'il s'agissait d'obtenir une grande masse d'air sous une faible 
pression. Il faudrait augmenter alors les dimensions de l'appareil 
et diviser la chute en un certain nombre de filets liquides ; mais 
on doit croire que, comme le dit M.' Combes, on n'obtiendrait 
jamais un rendement égal à celui que produirait un bon venti- 
lateur mu par la même chute. 

Les jets de vapeur lancés dans une conduite y déterminent 
l'appel de l'air ; on les a établis à la surface sur l'orifice des puits 
d'aérage ; ils étaient alors amenés dans de petites cheminées 
verticales , communiquant avec l'intérieur du puits , et agissaient 
par succion. On les a aussi établis au fond des puits ; la vapeur 
agissait en outre, dans ces cas, par échauffement de l'air inté- 
rieur. Comme on pouvait le prévoir, ces moyens d'aérage sont 
très coûteux; l'avantage qu'ils présentent dans les mines à grisou 
peut être obtenu , a moins de frais , au moyen de ventilateurs. 

C. Machines d'aérage proprement dites. 

Si un appareil monté sur l'un des orifices d*une conduite puise 
l'air atmosphérique et augmente mécaniquement sa densité à 
mesure qu'il le force à traverser cet orifice , la circulation s'éta- 
blira de la même manière , et pour la même raison qu'elle le 
fait sous l'action d'une cheminée foulante. 

Si cet appareil puise au contraire l'air dans la même conduite 
en en diminuant mécaniquement la densité, le mouvement du 
fluide aura lieu en sens inverse comme dans le cas d'une cheminée 
aspirante. 

Quelques machines d'aérage présentent l'avantage de pouvoir 
agir indifféremment en soufflant ou en aspirant suivant qu'elles 
tournent dans un sens ou dans l'autre ; le mode d'action des 
autres dépend de la manière dont elles ont été disposées. 

On préfère généralement pour la ventilation des mines les 
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appareils aspirasts. La raison en eat qu'il esl avantafieux pour 
Touvrier de faire arriver l'air aux tailles par U voie la plus 
fréquentée , c'est-à-dire celle de roulage , et qu'il convient de ne 
P9S y placer de portes , ce qui serait cependant nécessaire si » 
un appareil foulant étant établi sur le puits d'aérage , on voulait 
faire arriver l'air aux tailles par cette voie et le faire sortir par 
le puits d'extraction. On ne peut d'ailleors pas établir Tappareit 
moteur sur le puits d'extraction parce que le service de la mine 
s'y oppose; puisqu'il doit, néanmoins , en général^ servir à 
l'entrée de l'air dans les travaux, on ne peut satisfaire à cette 
condition qu'autant que le moteur mécanique est aspirant. 

Si la disposition des travaux était telle que le puits d'extraction 
dût être isolé du courant ; ou bien si l'état exceptionnel de la 
mine nécessitait qu'il servit à la sortie de l'air, les machines 
soufflantes devraient être préférées aux machines aspirantes. 
Elles introduiraient en eifet un air un peu plus dense dans les 
travaux, et le puits de descente des ouvriers, sur lequel les 
machines d'aérage sont ordinairement établies , serait beaucoup 
mieux aéré qu'avec un appareil aspirant ; il y aurait en outre 
un léger avantage sous le rapport de l'effet utile obtenu, ainsi 
que l'a prouvé M.' Combes. Les machines foulantes paraissent, 
en outre, devoir présenter, dans les mines à grisou, un avantage 
particulier dû à ce que la pression intérieure empêcherait le gaz 
inflammable renfermé dans d'anciennes excavations de refluer 
dans les galeries en activité ; nous croyons cependant que, sous 
ce rapport, il n'y aurait guère de différence entre les deux 
systèmes, ou plutôt que, s'il en existait une, elle devrait faire 
accorder la préférence aux machines aspirantes. L'atmosphère 
des mines est en effet soumis , dans l'un et l'autre cas , à des 
variations correspondant à celles de l'extérieur, et chacune de 
ces variations qui entraînera une diminution de pression sera 
suivie d'un dégagement du gaz que l'on suppose renfermé, sous 
une tension peu différente de celle de l'atmosphère, soit dans 
une cavité naturelle ou artificielle, soit dans les remblais de 
l'exploitation en activité ; il ne pourra y avoir à cet égard que 
des différences très peu sensibles relativement à l'abondance du 
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dégagement. Mais en cas d*arrét de la machine , la pression 
intérieure diminuant ^ si l'appareil est soufflant, ies voies, et 
principalement celles qui servent à l'entrée de Tair, pourraient se 
remplir subitement de grisou ; dans une circonstance semblable 
la pression tendra au contraire, si la machine est aspirante, à 
augmenter dans tous les points de la mine, et dans les voies 
plutôt qu'ailleurs, ce qui s'opposera, du moins dans le premier 
moment, au dégagement du gaz. 

En cas d'accident les machines foulantes ou aspirantes à 
volonté peuvent être très avantageuses. 

Nous diviserons les machines d'aérage en trois classes : 

l.'« Classe. Les pompes pneumatiques. Leur action peut être 
assimilée à celle de cloisons mobiles dont reffet théorique serait 
de produire le vide dans la capacité où elles se meuvent si Fair 
qu'il s'agit de déplacer ne venait la remplir. 

Les appareils de cette classe se subdivisent en deux catégories > 
suivant que les cloisons mobiles possèdent un mouvement alter- 
natif, ou un mouvement de rotation. 

La machine à pistons et la machine à cloches , dans lesquelles 
le mouvement alternatif est rectiligne, appartiennent à la pre- 
mière de ces catégories ; les ventilateurs de MJ^ Fabry, LemieUe^ 
Sadin et Guibal, où le mouvement de relation est circulaire , 
appartiennent à la seconde. 

2."« Classe. Les ventilateurs à force centrifuge. Ces machines 
communiquant au milieu dans lequel elles tournent la vitesse 
dont elles sont animées, l'air, ainsi mis en mouvement, peut obéir 
à Taction de la force centrifuge qui le lance par conséquent vers 
la circonférence de l'appareil, et le verse, suivant la manière 
dont celui-ci est disposé, dans l'atmosphère ou dans l'intérieur 
de la conduite. 

On distingue dans celte classe, le ventilateur à aiks planes ^ 
connu de toute antiquité , et le ventilateur de Mj Combes, 

3."»« Classe. Les ventilateurs à mouvement circulaire de tram» 
lation. Si Ton imagine une conduite en mouvement dans la 
direction de son axe, elle puisera l'air par une de ses extrémités 
let le versera dans l'atmosphère par l'autre ; la rapidité du renou- 
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veliement de l'air dépendra de la vitesse de translation et de 
rinclinaison de Torifice sur le plan du mouyement. C'est sur ce 
principe que sont basés les ventilateurs de cette classe , parmi 
lesquels on distingue : la vis pneumatique de Mj Motte ^ lé 
ventilateur d ailes de moulin de 3f.' Lesoinne et la vis de 
M.^ Pasquet, 

Les pompes relatives et les vis pneumatiques agissent en fou- 
lant ou en aspirant suivant qu'elles tournent dans un sens ou dans 
l'autre. 

Nous allons étudier successivement chacun de ces appareils. 

Machine à Pistons. 

Cette machine est composée de deux cuves cylindriques dans 
chacune desquelles se meut un piston qui aspire Tair de la mine 
pendant la course ascendante et le refoule dans l'atmosphère pen- 
dant la course descendante. Chaque piston et le fond de chacune des 
deux cuves sont à cet effet percés de plusieurs ouvertures recou- 
vertes de clapets ou soupapes qui s'ouvrent et se ferment alterna- 
tivement. Nous ne nous arrêterons pas à donner une description 
plus détaillée de cette machine qui est généralement connue. 

Mode d'action et volume théorique débité en une course simple 
du piston, — Soient : 

L la course des pistons ; 

D leur diamètre ; 

S leur surface ; 

y le volume engendré en une course simple d'un piston; 

1 la hauteur de l'espace nuisible ou la distance entre le fond 
des cuves et le piston arrivé au bas de sa course ; 

v le volume de l'espace nuisible. 

Le piston étant arrivé au bas de sa course ses clapets se 
ferment y et l'espace nuisible est, en ce moment, isolé en même 
temps de Tatmosphère et de la mine, ou, en général, de la 
conduite ; et occupé par Fair à une pression que nous désignerons 
par P, plus grande que la pression atmosphérique P'. 
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Le piston commençanl sa course rétrograde , Tair de l'espace 
nuisible se raréfie ; les clapets du fond de la cuve s'ouvrent pour 
livrer passage à Tair de la conduite quand la pression p de celle-ci 
surpasse suffisamment celle p' de Tair contenu dans la cuve, 
c'est-à-dire quand le piston a parcouru un chemin x donné par 
la proportion suivante : 

P : p : : 1 + X : 1 ; d'où x = ^^^^^ ^ 

P 

vP 

ou bien a engendré un volume égal à —7 — v. La différence 

P 
P — p' est donc la force motrice de la vitesse avec laquelle Tair 
de la conduite pénètre dans la cuve. Le piston étant arrivé au 
haut de sa course a extrait de la conduite un volume d'air 

(V + V pj à la pression p'. 

Au commencement de la course descendante les clapets du 
fond de la cuve se ferment ; ceux du pisfon s'ouvrent lorsque 
le volume engendré pendant ce mouvement rétrograde est égal à 

V + V — (V + v)!i =(V + v) ( i —£-); la force P — p' 

est celle qui détermine ensuite Técoulement de l'air renfermé 
dans la cuve et le verse dans l'atmosphère. Le piston arrivé au 
bas de sa course a expulsé un volume d'air, à la pression P, égal 

à V - (V + v)(i -P-) = (V + v-vf )| c'est-à- 
dire toute la masse d'air qui avait été aspirée pendant la remonte. 
Travail dépensé pour extraire le volume d'air aspiré en une 
course simple et le verser dans l'atmosphère . — Le travail total 
de la descente consiste à comprimer le volume d'air ( V + v ) , 
à la pression p' , depuis cette pression p' jusqu à la pression P 
et est 

(V + y)p'log?;-(V + v)p' j log^] + '°8?7J 
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Mais il est k remarquer que la partie de ce travail (V + y ) 

P' 

p' log -, nécessaire pour amener le volume d*air de la cuve à la 

P 
pression atmosphérique n'exige aucune dépense de force motrice 
puisque c*est Tatmosphèrc elle-même qui, en agissant sur la 
face supérieure du piston , le produit ; au contraire cette action 
de Talmosphère restitue tout ce qu'il a fallu de force pendant la 
course ascendante pour amemer la masse d'air renfermée dans 
l'espace nuisible à l'origine de cette course , de la tension P' à la 

P' 

tension p', c'est-à-dire un travail égal à vP log — . Cette expres- 

P 
sion représente d'ailleurs tout l'effet utile dont est capable 
l'atmosphère pendant la descente , ainsi qu'on peut facilement 
s'en convaincre en supposant que cette force soit la seule qui 
agisse d'abord sur le piston ; on verra qu*après avoir produit le 

P' 
travail vP log — elle est entièrement contrebalancée par la ten- 

P 
sion acquise alors par l'air de la cuve qui ne peut néanmoins 
s'échapper, sous cette tension. Le travail réellement dépensé 
pendant la descente est donc : 

P P' 

(V + v) p'iog - — vPlog -7- 

p p 



p \ p p P' 

^) P'Iog - + vPlog^.-vPlog- 



Pencfanf la remonte l'air condensé à la pression P dans Tes- 

p 
pace nuisible restitue d'abord le travail vP log — ; il occupe, 

vP 

après cette dilatation le volume —7 et doit être ensuite amené à 

P' 

la pression p' pour que les clapets du fond de la cuve s'ouvrent , 

P' 
ce qui nécessite le travail vP log -7. Depuis l'instant où les 

P 
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clapets s'ouvrent jusqu'à celui où le piston arriye au haut de sa 

p 

course, il entre dans la cuve un volume d'air V + v — v -- 

P 
à la pression p% et qui, au moment de son entrée dans la con- 
duite ^ se trouvait à la pression P'; le travail de Faspiration est 

/ P \ P' 

donc ( V + V — v — I p log — . En somme on a pour le 

V p '' P 

travail dépensé pendant la remonte du piston : 

/ P \ P' P' P 

( V + V — V - ) p' log ;- + vP log - — vP log ^,. 

\ p '^ p p p 

Le travail total de la descente et de la remonte du piston est 
donc : 

(v + v-vI)p'|log^, + log?;j = 



(v*v-yL)plogL. 



Autre expression de ce travail suffisamment exacte quand les 
pressions P' et p' sont peu différentes, — Le volume engendré 
utilement par le piston en une course double est, en le désignant 
par Q: 

V+ V — v-7=Q. 
P 

L'influence de l'espace nuisible sur le travail dépensé est 
théoriquement tout- à -fait nulle ainsi que nous venons do le 
démontrer ; la force qui agit contre le piston étant P — P', pen- 
dant que le volume d'air s'écoule dans l'atmosphère, et P' — p' 
pendant qu'il arrive dans la cuve, le travail théoriquement 
nécessaire pour extraire ce volume est donc égal à 

Q j(P-P') + (P'-p' j -Q(P-p-). 

Cette expression représente très sensiblement tout le travail 
dépensé pendant la descente et la remonte , si P' diffère peu de p'. 
Le travail est donc égal à celui qui serait nécessaire pour soulever 
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un piston engendrant un volume égal à celui de l'air extrait et 
chargé d'une colonne d*eau dont la hauteur serait égale à la 
somme de la compression et de la dépression indiquées par un 
manomètre à eau dans la cuve, Tune pendant la course descen- 
dante et l'autre pendant la course ascendante du piston. Ce mode 
de calcul, qui est très simple, peut être appliqué à toutes les 
machines d'aérage et donne des résultats suffisamment exacts. 

Influence de Fespace nuisible. — Nous venons de voir que 
l'espace nuisible n'a aucune influence sur le travail dépensé^ ce 
qui est dû à ce que l'air y renfermé à la fin de chaque course 
descendante restitue théoriquement par son élasticité tout ce 
qu'il a fallu de force pour le comprimer au-dessus de la pression 
atmosphérique, et à ce que Tatmosphère rend au commencement 
de cette course descendante le travail qui a été dépensé pour 
le dilater pendant la course montante. 

Celle que cet espace exerce sur le volume débité à chaque coup 

/ P A 

est exprimée par v i — ; — i i et est insignifiante parce que le 

/ P \ 
rapport i -7 j est toujours très rapproché de l'unité et que v est 

généralement très petit relativement à Y; cette influence tend à 
augmenter le nombre de coups de piston nécessaire pour extraire 
un volume d'air donné; si elle était notable elle entraînerait indi- 
rectement une augmentation du travail à cause des résistances 
passives inhérentes à Tappareil. 

Rapport entre Veffet utile et le travail dépensé. — En appelant 
E ce rapport, p la pression de l'air dans la conduite dans sa 
partie mise en communication avec l'appareil^ on a : 

(P'-p )4- (P-F) 

Ces valeurs , P' — p, P' — p et P -- P', peuvent être accusés 
par des manomètres insérés sur la conduite et sur les cuves ; nous 

ferons ( P — p ) = h IC ; P' — p = h' m ; P — P' = h' iC et 
nous aurons 

h' + h" 
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% est le poids de Tunité de volume du liquide manométrique ; 
h la dépression utile produite , c'est-à-dire celle qui détermine le 
mouvement de Tair dans la conduite; h' la dépression dans la 
cuve pendant la course ascendante du piston; h" la compression 
de l'air dans cette même cuve pendant la course descendante du 
piston. 

Irrégularités du mouvement produit par l'appareil ; difficul- 
tés d'obtenir exactement les hauteurs h, h\ h". — Quoiqu'on n'ait 
considéré qu'un piston dans les calculs qui précèdent, on ne doit 
pas oublier que la machine en met deux en mouvement de ma- 
nière que l'un arrive au bas de sa course quand l'autre se trouve 
au haut de la sienne ; on n'obtient cependant pas encore ainsi un 
écoulement tout-à-fait continu; car il est interrompu entre l'in- 
stant où les clapets du fond de l'une des cuves se ferment y et celui 
où ceux du fond de l'autre cuve s'ouvrent. Ce temps d'arrêt sera 
d'autant plus court que l'espace nuisible sera moins considérable^ 
et que les clapets s'ouvriront plus facilement ^ c'est-à-dire qu'ils 
seront mieux équilibrés ; quelque soin que Ion apporte à la 
construction de Tappareil, il est impossible de le rendre tout-à- 
fait nul ; il n'est néanmoins jamais assez prononcé pour arrêter 
le mouvement de l'air dans la conduite; en vertu de sa vitesse 
acquise le fluide continue en effet à affluer vers le point où il doit 
trouver son écoulement , quoique momentanément fermé. L'air 
devient donc, pendant le temps d'arrêt, de plus en plus dense 
en cet endroit , et il a acquis son maximum de densité au moment 
où les clapets s'ouvrent ; à partir de cet instant, auquel le mano- 
mètre placé sur la conduite peut accuser une compression , sa 
densité diminue jusqu'à une certaine limite qui, théoriquement, 
ne devrait être atteinte qu'au moment où le piston se trouve au 
haut de sa course. Au commencement de la course rétrograde de 
celui-ci il y a un nouveau temps d'arrêt suivi d'une nouvelle com- 
pression instantanée de l'air de la conduite, à laquelle succède, 
pendant la course ascendante de l'autre piston , une dépression 
qui est de plus en plus prononcée. Il y a donc des variations 
continuelles de la pression de l'air de la conduite, près de l'orifice 
d'écoulement et même en arrière de ce point jusqu'à une distance 
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d'autant pins considérable que le temps d'arrêt est pins long, que 
la capacité vers laquelle le fluide afflue en s'y emmagasinant 
pendant ce temps est moins grande , et que la vitesse acquise du 
fluide, est elle-même plus considérable. Pendant une course double 
du piston , il pourra y avoir deux compressions succédant cha- 
cune à un maximum de dépression. Mais l'instrument au moyen 
duquel on constate ces différents états de l'air est sujet, dans ses 
indications , à d'autres causes de variations. Le liquide manomè- 
trique en mouvement dans un sens ne peut en effet s'arrêter 
instantanément, et on est sujet à avoir des résultats erronés. 
On peut voir dans les recherches théûriques et expérimentales 
sur les machines destinées à l'aérage de M.^ Trasenster, profes- 
seur à l'école des Mines de Liège , quels soins minutieux on doit 
avoir dans ces circonstances pour obtenir une indication moyenne 
courte. Cet auteur recommande l'emploi d'un manomètre à étran- 
glement qui rend moins sensibles les compressions instantanées. 

Dans les cuves il y a à l'origine de la course descendante une 
dépression de très courte durée, puis équilibre instantané avec 
l'air extérieur et enfin une compression jusqu'à la fin de la course; 
pendant la course montante les effets inverses se manifestent. 
On n'a d'autre moyen d'obtenir exactement ces effets que de les 
observer séparément, en fermant, dit M.' Trasenster, le mano- 
mètre avec le doigt dans l'intervalle entre les observations. 

Influence des clapets sur les valeurs de A', h et de h*', — 
Si l'on appelle v et v' les vitesses avec lesquelles l'air entre dans 
la machine et en sort, d et 1C étant les densités de cet air et du 
liquide manométrique , on aura : 

v' d „ v' * d 

^ ^ 2g V 

On comprend qu'il est utile de réduire autant que possible ces 
vitesses que l'on nomme avec raison vitesses perdues. Les fonds 
des cuves et les pistons sont percés û cet effet d'ouvertures assez 
larges et assez nombreuses pour que, en les supposant entière- 
ment libres, Tairy passe, dans la marche ordinaire de la ma- 
chine, avec une vitesse peu considérable. Mais le but ne serait 
pas atteint si, sous Taction exercée par l'air animé de cette 
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vitesse contre les clapets ^ ceux-ci ne se soulevaient assez pour 
ouvrir au fluide un passage de section égale à la surface de l'ou- 
verture. Les clapets doivent donc être équilibrés , non complète- 
ment cependant parcequ'alors le plus léger effort suiBrait pour 
les amener dans une position verticale, et qu'il est tout-à-fait 
inutile de les soulever au-delà de la limite qui vient d'être indi- 
quée. L'équilibre total serait d'ailleurs nuisible, car les clapets 
ne retomberaient pas assez vite et la fermeture serait imparfaite. 

La pression qui maintient les clapets ouverts est sensiblement 
égale à ( h' — h ) 1C ou à h'IU et agit au centre de gravité de 
leur surface; il sera donc facile de les équilibrer jusqu'au point 
nécessaire pour ne pas augmenter la vitesse avec laquelle l'air 
sortirait des ouvertures qu'ils recouvrent si elles étaient complète- 
ment libres. En calculant les contrepoids, d'après ce principe on 
laisserait toutefois aux clapets un excès de poids insuffisant pour 
assurer une fermeture prompte et efficace ; c'est donc l'expérience 
qui doit déterminer la limite à laquelle on doit s'arrêter. 

M."^ Trasensler recommande d'attacher les clapets par leur 
petite base ; on obtient ainsi un passage suffisant avec un écar- 
tement beaucoup moindre; l'inconvénient d'un trop grand écarte- 
ment résulte de la lenteur avec laquelle les clapets se fermeraient 
lors des changements de mouvement du piston. 

Le même auteur signale les inconvénients qui peuvent résulter 
d'une disposition vicieuse des leviers des contre-poids, et qu'on 
évite: 1.<» en plaçant leur point d'appui sur la verticale qui passe 
par la charnière des clapets ; 2.^ en les disposant de manière 
que Faction des contre-poids soit constante, ou augmente à partir 
du contact d'une faible quantité ; S.® en donnant à l'axe de 
suspension une forme telle que le frottement y soit peu sensible. 

Influence de la vitesse sur l'effet utile. — Il résulte de ce qui 
précède que les vitesses perdues dépendent de l'excès de poids 
des clapets ; l'effet utile doit donc être et est en effet d'autant 
moins considérable que la vitesse de la machine est plus petite ; 
car h diminue alors, tandis que h' — h et h" ne subissent 
presque pas de variations. 

Frottements des pistons^ pertes d'air» — L'effort nécessaire 

9 



— 130 — 

pour vaincre les frottements des pistons dépend de Fétendoe et 
de Tétat des surfaces frottantes , ainsi que de la pression du 
bourrage contre la cuve ; les pertes d'air sont dues aux joints 
des clapets et dépendent aussi de la manière plus ou moins 
parfaite avec laquelle les soupapes fonctionnent. 

Soient h'" la hauteur de la colonne d'eau faisant équilibre à 
l'effort nécessaire pour vaincre le frottement du piston^ en 
supposant cet effort uniformément réparti sur la surface de celui- 
ci ; n Q la perte due à la rentrée de Tair par les ouvertures des 
clapets pendant une course du piston. 

Le rapport entre Tcffet utile et le travail dépensé sera, en 
ayant égard au frottement du piston et en tenant compte de la 
perte d'air, égal à 

(Q — "Q) >^ __ (1— n)h 
Q ( ir f h" + h'" ) "" h' + h" + h'" 

Résultats des expériences. — La machine à pistons de l'Es- 
pérance à Seraing, est composée de 2 cuves cylindriques en bols 
de 5"", 54 de diamètre. Les pistons et les fonds des cuves sont 
percés chacun de 20 ouvertures d'une surface totale de 5"*,43 ; 
la course varie, suivant la vitesse de la machine, entre 1»»^90 et 
4'°"^60. Cette machine a été soumise par M.' Trasenster à de 
nombreuses expériences , parfaitement conduites , et dont il 
résulte que, dans sa marche habituelle, avec 15 à 14 coups par 
minute 9 elle produisait une dépression utile de O^fiitM, la 
dépression dans les cuves étant de 0'°,1084 et la compression de 
0"»,0433. Les pertes d'air ont été évaluées à 8 «/o du volume 
théorique , et Faction des frottements fut assimilée à une charge 
d'eau sur le piston de O'^fi^OZ. D'après ces données on a 

E = o_,n_xm 

454 + 1084 + 433 + 303 ' 

L'effet utile était par conséquent d'environ 23 <>/o du travail 
transmis à l'appareil. Les clapets n'étaient pas équilibrés. 

On pourrait certainement obtenir un effet beaucoup plus con- 
sidérable de ces machines en y apportant les perfectionnements 
qui ont été indiqués par M.' Trasenster. 
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Le mode d'action de cet appareil est tout-à-fait le même que 
celui de la machine à pistons. La seule différence consiste en ce 
que chaque piston est remplacé par une cloche jouant dans Teau 
renfermée dans une cuve annulaire. 

M.' Trasenster a soumis à ses expériences la machine de ce 
genre établie à la houillère de Marihaye : les deux cloches sont 
cylindriques , en tôle , de 5™, 66 de diamètre et de 2",60 de hau- 
teur ; les cuves sont formées de deux cylindres concentriques de 
3"»,51 et de 3°»,6i de diamètre. Seize ouvertures présentant une 
surface totale de S"*^,!?, sont pratiquées dans le fonds de chaque 
cloche, ainsi que dans les diaphragmes qui ferment supérieu- 
rement les cylindres intérieurs des cuves ; les clapets destinés à 
ouvrir ou fermer ces passages, suivant le besoin, sont munis 
de contre-poids, et attachés par leurs petites bases ; mais les 
dispositions des contre-poids étaient vicieuses, et l'effort néces- 
saire pour soulever les clapets des cuves devait être au moins 
quatre fois aussi grand que pour les clapets des cloches. 

Avec une vitesse de il coups par minute, et une course de 
i™,78, on a obtenu : 

h = 0",0443 
h' = 0'»,0675 
h" = 0™,OiO 
h'" (négligeable ) 
n = 0,08 

d'où E = «-l?^^ = 0,52. 

Roues pneumatiques de H.'' Fabry. 

Les roues pneumatiques déterminent le mouvement de Tair 
dans la conduite par le jeu de cloisons mobiles dans une capacité 
qui est en même temps en communication libre avec l'air atmos- 
phérique et celui de la conduite, de sorte que ce sont les cloi- 
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sons elles-mêmes qui séparent les deux milieux. L'écoulement est 
continu sans être tout-à-fait régulier. Ces machines sont de véri- 
tables pompes rotatives; c*est le jeu du piston se mouvant 
indéfiniment. 

Principe de ces roues. — M.' Fabry a eu le premier l'idée de 
ces appareils; nous ferons d'abord connaître le principe sur 
lequel ils sont basés. 

Soient A, B (fig. i ) les axes des deux roues recevant du moteur 
des mouvements de rotation dont les vitesses sont dans un 
rapport constant. Chacun de ces axes porte un certain nombre 
de dents de même forme et de mêmes dimensions , et les deux 
roues sont identiquement les mêmes si les vitesses avec lesquelles 
elles se meuvent sont égales entre elles. 

On doit admettre qu'à chaque révolution deux dents, telles que 
celles qui sont profilées en L M N, 1 m n , viennent se mettre en 
contact comme si l'une devait conduire l'autre, et qu'au moment 
où ce contact va finir^ ou auparavant , il s'en établit un nouveau, 
de sorte qu'il y a toujours deux surfaces en prise dans le système 
quel que soit l'instant auquel on le considère. 

Cela posé , qu'on imagine que la conduite se termine supérieu- 
rement par un double coursier circulaire de la forme indiquée 
par la figure et fermé latéralement par des surfaces planes ; que 
ce coursier forme l'enveloppe d'un système de deux roues armées 
de dents ou d'ailes s'emboitant successivement en se touchant 
ainsi que nous venons de le dire ; et enfin qu'à chaque instant il y 
ail toujours au moins une dent engagée dans chacune des deux 
parties de l'enveloppe circulaire. 

Dans ces conditions l'air atmosphérique se trouvera toujours 
séparé de celui de la mine par les unes ou les autres des cloisons 
mobiles, et la fermeture opérée par ces cloisons sera d'autant 
plus parfaite que le jeu nécessaire au mouvement de l'appareil 
sera plus petit. Si l'appareil se meut ainsi qu'il est indiqué par 
des flèches dans la figure (2), rapportée aux mêmes axes que la 
figure (1), il est évident qu'il y aura un écoulement continu de 
l'air de la conduite dans l'atmosphère. Si les dents sont symé- 
triques par rapport au plan passant par l'axe et le rayon AL ou 
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B 1 9 on obtiendra un écoulement en sens inverse en renversant 
le mouvement de Tappareil. 

Disposition de l'appareil. — Les ventilateurs basés sur ce 
principe peuvent être variés de beaucoup de manières. L'inven- 
teur a adopté trois ailes ou dents pour chacune des deux roues 
qui sont d'égal diamètre ; ses appareils peuvent agir indifférem- 
ment en comprimant l'air ou en le dilatant selon le sens dans 
lequel ils tournent. 

On se fera une idée exacte de la disposition do système en le 
considérant comme un engrenage droit dont chacune des dents 
serait alternativement conductrice par sa face supérieure et con- 
duite par sa face inférieure. La figure (2], qui est une section de 
ventilateur faite perpendiculairement aux axes , montre en effet 
que, depuis le moment où la dent A, vient rencontrer la dentB^ 
jusqu'à celui où, arrivée en a,, elle abandonne cette dent B, , 
parvenue en b,, c'est Tarète M qui glisse sur la surface m n jusqu'à 
la ligne des centres , puis la surface M N qui glisse sur Farète m. 
Au moment où la dent B,, conduite en b, , va être dégagée, la 
dent B3 se trouve dans la position b, , et rencontre la dent A^ , 
arrivé en a, ; le contact s'établit alors entre la face supérieure 
de Af et la face inférieure de B, ou b,, de la même manière 
qu'il s'était établi précédemment entre la face inférieure de A, et 
la face supérieure de B,. En réalité il ne peut y avoir, dans 
Tappareil de M.' Fabry, de roue conductrice ni de roue conduite ; 
aussi chacun des deux organes dont il se compose doit-il être mu 
indépendamment de Tautre , et l'explication précédente ne doit 
être admise que pour se rendre compte plus facilement de leur 
disposition relative. 

Volume engendré utilement par VappareiL — Chacune des 
dents vient donc s'emboiter à son tour entre deux autres en se 
présentant par rapport à elles comme B, par rapporta A, etàAj. 
En ce moment un volume d'air atmosphérique que nous représen- 
terons par V est emprisonné dans le vide qui existe entre les dents 
emboîtantes ; d'une part, et la dent emboitée, d'autre part, 
et, un instant après^ ce volume est versé dans l'atmosphère de 
la conduite. La dent qui était emboitée est , dès qu'elle est déga- 
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gée, soumise des deux côtés à Inaction de cette atmosphère, et 
elle y reste plongée jusqu*à ce qu^eile rencontre le coursier qui 
enveloppe Fappareil; la dent qui la précède n'a pas encore 
quitté ce coursier lorsqu'elle y pénètre, de sorte qu'un volume 
d'air, y, est alors emprisonné entre les deux dents; ce volume ne 
tarde pas à se mettre en équilibre de pression avec l'atmosphère 
extérieure parce que la cloison qui le limite supérieurement 
quitte bientôt le coursier; en continuant son chemin, la dent 
inférieure le verse ensuite entièrement au dehors ; à partir du 
moment où elle quitte à son tour le coursier jusqu'à celui où 
elle revient à son point de départ, elle ne produit plus aucun 
effet parce qu'elle plonge entièrement dans l'air extérieur. 

Ce que nous venons de dire d'une dent peut être répété pour 
chacune des autres ; si , pour plus de généralité nous supposons 
que chaque roue porte n dents, le volume d'air théorique, ou 
le volume engendré utilement par l'appareil en une révolution , 
sera donc, en le représentant par Q et en appelant P la pression 
de l'atmosphère et p la pression moyenne de l'air à son entrée 
dans le ventilateur^ 

Qn(v~v-) -Q. 
V p/ 

Gomme p diffère toujours très peu de P , on pourra poser 

Q »Qn(V~ V). 
Soient : 

R , le rayon extérieur des roues ; 

r , le rayon de la circonférence qui limite le creux des dents , 
ou la moitié de la distance entre les axes des roues ; 

L, la longueur du ventilateur ; 

T, le rapport de la circonférence du cercle à son diamètre ; 

w, l'angle compris entre les rayons passant par les extrémités 
de deux dents consécutives , c'est-à-dire l'angle TAT' = 
l'angle B, B B,. (La surface comprise entre ces rayons et 

la circonférence de l'enveloppe est donc égal à — ^— j ; 

A, la surface du triangle A M M' ; 

B , celle de la figure n m N' M'* 
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On aura 
(V — v) - (^ — 2AMP — âMNP'P — AMm) X L. 
Ou à cause de 2AMP = AMM' = A ; âMNFP « nmN'M' « B, 

v-v«l(!!|1-2A-b) 

Q = 2L (jrR*— 2An — Bn). 
On remarquera que 2An + Bn est toujours plus grand que 
Tr% mais que la différence est d'autant plus petite que n est plus 
grand ; à la limite on aurait 

Q ^ 2^L (R* — r*) 

Lorsque n -= 5 on a , à cause que la courbe m n ou M'N 

s'éloigne peu de la corde qui la sous-tend : [ MM' correspondant 

r 
à un arc de 60« est alors égal à r ; et A à — X r cos 50» — 

r* \/~S 3r* i/ 3 

— j — ; d'où 2nA = î— . D'un autre côté on a B -= r X mn 

= r X 2r ( i — cos 30» ) = 2r* — r* /T; d'où nB = 6 r* — 
3r« /T. ] 

Q - 2L ( ;rR« + 3 — v/T^ 6r« ) = 2L (tR« — 3,40 r«). 

Influence de l'espace nuisible, — Les dimensions données ordi- 
nairement par l'inventeur à ses ventilateurs sont les suivantes : 

R « 1"*,73, r = 1"», L «2"». 

Le volume Q est aîors de près de 24 mètres cubes. 

Le volume de l'air insufflé à chaque révolution , déterminé par 
des mesures directes prises sur des ventilateurs de ces dimen- 
sions, a été trouvé de 4"', 50. 

En passant de la pression extérieure à la pression intérieure 
ce volume d'air insufflé subit une expansion exprimée par 6v 

( \j qu'il faudrait défalquer du résultat qui précède pour 
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P 

avoir le volume réel engendré utilement ; mais comme - diffère 

P 
toujours peu de Tunité^ on peut se dispenser de faire cette 
correction. 

L*appareil marchant uniformément détermine une aspiration 
uniforme accompagnée d'une insufflation intermittente; il résulte 
de celte action de Tespace nuisible que quoique l'écoulement soit 
continu , il n'est pas tout-ù-fait régulier. 

Le volume d'air lancé dans l'intérieur par chaque insufflation 
restitue ensuite entièrement, du moins théoriquement, le travail 
qui a été dépensé pour son introduction ; il n'en est pas moins 
utile de diminuer l'espace mort autant que possible , soit à cause 
des perturbations que l'air insufflé occasionne dans l'écoulement 
du fluide, soit parce que cet espace influe sur le nombre de tours 
que le ventilateur doit faire pour produire un effet donné, et est 
ainsi une cause indirecte d'accroissement des résistances passives. 

Pertes d'air et volume d'air pratique obtenu à chaque révolu- 
tion, — Le jeu nécessaire pour que les ailes puissent se mouvoir 
sans trop de difficulté dans le coursier donne lieu à des rentrées 
d'air dont l'effet peut , d'après les lois connues du mouvement des 
fluides, être supposé proportionnel à la racine carrée de la 
dépression produite et en raison inverse de la vitesse de rotation. 

Si donc Q^ est le volume d'air pratique débité en un tour 
complet , N le nombre de révolutions par minute , h la dépression 
produite, K un coefficient à déterminer par l'expérience, on aura : 

Q-Q.=^Q(A). 

M/ Trasenster représente par a y/ïï la perte d'air absolue en 
unités de volume et dans l'unité de temps. (Voir ses recherches 
théoriques sur les roues pneumatiques dans les annale^ des tra- 
vaux publics, 2.® cahier, tome xi. ) La valeur de ^- est en général 
variable d'un appareil à un autre , ou dans le même appareil 
considéré à des époques où il ne se présente pas dans des condi- 
tions identiques. En se basant sur des expériences faites par 
M.' Jochams, ingénieur des mines du 2.<^ district. M.' Trasenster 
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croit pouvoir représenter la perle en mètres cubes ^ subie en 
une seconde, h étant exprimé en millimètres d*eau , par 0,44 /H 

ou 0,50 /"H. Ces valeurs se rapportent à des ventilateurs des 
dimensions indiquées plus haut; la première suppose Tappareil 
parfaitement construit et dans un très bon état d'entretien ; la 
seconde conviendrait probablement mieux , dit Fauteur, aux ven- 
tilateurs considérés dans Fétat ordinaire de marche et d'entretien. 
Pour déduire de ces résultats la valeur de K à introduire dans 
l'expression (A) on remarquera que celle-ci indique une perte 

absolue égale à K /F X 24 en une minute puisque Q = 24 ; 

, K /"h X 24 /r j» ^ ir ck 

on aura donc — --— — — . « « /h; dou K = 2,d«. 

Nous aurons donc, en supposant que h soit exprimé en milli- 
mètres d'eau, K = i,10, ou K = 1,25, suivant l'état dans 
lequel se trouvera l'appareil. 

La vitesse du ventilateur dépasse rarement 40 révolutions par 
minute ; la marche la plus convenable serait suivant MlJ Trasens- 
ter de 30 tours par minute , et suivant M.' Ponson de 36 à 40. 
En admettant une vitesse de 35 tours par minute, on pourra 
dresser le tableau suivant des pertes en centièmes du volume 
théorique qni correspondraient à des dépressions variables depuis 
dO jusqu'à 100 millimètres. Ces pertes sont exprimées en général 

par ■ = 0,0285 K /¥à cause que nous supposons N = 35. 

Remarquons toutefois que les résultats de ce tableau ne 
seraient pas applicables si Tappareil était construit pour fonc- 
tionner habituellement en produisant une très faible ou une 
forte dépression. Dans l'un et l'autre cas on donnerait en effet 
au ventilateur des dimensions différentes , et les conditions 
d'établissement étant autres, il faudrait déterminer, par de nou- 
velles expériences , les valeurs de K applicables à ces appareils. 

Voici le tableau en question : 
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Dépression 

VBAnffTI'TK 


PERTES EN CENTIÈMES. H 


rHUUUllE* 

Millimètres. 


IN 
FONCTION DE K. 


EN SUPPOSANT H 


K ^ 1,10. 


K — l,2it. 


iO 


0,090 k. 


0,099 


0,113 


20 


0,127 k. 


0,140 


0,159 


30 


0,156 k. 


0,172 


0,195 


40 


0,180 k. 


0,198 


0,225 


50 


0,202 k. 


0,222 


0,252 


60 


0,221 k. 


0,243 


0,275 


70 


0,239 k. 


0,263 


0,300 


80 


0,254 k. 


0,279 


0,318 


90 


0,270 k. 


0,297 


0,337 


dOO 


0,285 k. 


0,314 


0,356 



Limite de la dépression que l'on peut produire avec cet appa- 
reil, — Pour avoir la limite au-delà de laquelle le ventilateur de 
M.' Fabry ne produirait plus d'effet, nous poserons Téquation sui- 
vante , qui exprime que le volume d*air rentrant est égal au 
volume engendré utilement par le ventilateur : . ^ 



K y/ h 

N 



1 d'où h = ^ 



Si N=35 on trouve h = 1001 (1 métré), ou h=784 (0»,784), 
suivant que Ton fait K = 1 ,10 ou K = 1,25. 
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Mais cette limite est trop élevée; car, en supposant que les 
pertes dues aux rentrées puissent encore , lorsque la dépression 

est considérable 9 être représentées par l'expression Q,(ce 

qui est admissible) on ne peut plus négliger l'influence de l'espace 
nuisible, non plus que Texpansion de l'air à sa rentrée par les 
joints; il faut donc indiquer, pour avoir exactement la limite 
cherchée, que le volume de l'air rentrant, augmenté de celui dû 
à Texpansion acquise par l'air de l'espace nuisible, est égal à 
celui qui est engendré utilement par la machine. Q étant ce der- 
nier volume, nous représenterons par nQ, celui de l'espace nui- 
sible , et on aura : 

P N p 

d'où , à cause que P — p = h, etp^P — h; 

^^KP/h P 



N(4+n) 1 + n 

Remarquons que pour passer au cas où il n'y aurait pas de 
perte due aux rentrées, il faut supposer N = oo , ou poser 

n Q i Li=Qj ce qui donnera, en désignant par l la 

P 
limite relative à cette hypothèse , 

1 == — — = 8421 (8»,421), si P - 10000 et Q = 4»» 50. 
1 + n 

En substituant cette valeur dans l'équation précédente, d'où 
l'on fera ensuite disparaître le radical, on obtiendra : 

h^- (21 + £['/)h = -P;d'où 

''-''' 2N^ (i-K^^ KM-) 

Cette expression devient dans le cas où N "» 5b , et en y rem- 
plaçant 1 par sa valeur indiquée ci-dessus^ 
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h = 8421 -H 28940 K« ( 1 - y/\ + ^2^ j 

On trouve pour les limites cherchées 835 et 660 millimètres 
selon que Ton fait K s=i,10 ou K= i ,25 ; on voit que ces valeurs 
diffèrent notablement des précédentes. 

Expression de la résistance ; ses variations ; travail résis- 
tant ; travail théorique. — Si l'on remarque que, quel que 
soit rinstant auquel on considère l'appareil , l'une des ailes se 
trouve entièrement plongée dans l'atmosphère extérieure , et une 
autre dans l'atmosphère intérieure ; que deux autres ont leurs 
faces supérieures , pressées par l'air du dehors , et leurs faces 
inférieures pressées par l'air de la conduite; et enfin que la 
cinquième et la sixième sont en prise , mais dans une position 
telle que la saillie de Tune est entièrement , soit dans l'air exté- 
rieur, soit dans l'air de la conduite , tandis que la saillie de 
l'autre se découvre progressivement vers l'intérieur, on aura , 
en appelant s la portion de la courbe de contact pressée iné- 
galement des deux côtés ^ les expressions suivantes des forces qui 
sollicitent le système, indépendamment de la puissance : 

i> 

+ 2 L R h agissant avec un bras de levier égal à ^ 

À 

— 2 L r h id. L 

2 

— L s h id. 2+4 

2 

La partie variable de cette résistance, — L sh , oscille 12 fois 
en une révolution entre une valeur nulle correspondant à la ligne 
des centres, et une autre égale à — LhX2r(4 — cos 50» ) =• 
— 0,27 Lr h, correspondant aux moments où les dents se ren- 
contrent ou S3 quittent. On voit qu'elle agit constamment en 
faveur de la puissance; si elle n'existait pas on aurait évidem- 
ment pour l'expression du travail résistant en une révolution 
complète de l'appareil, 1U = 3,14 étant le rapport de la 
circonférence du cercle à son diamètre, 
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2LRhX i^— 2Lrh X ^^ = 2 Lh(T R« — tf» ) 

Mais le volume théorique extrait en une révolution étant 
2L (irR* — 3,40 r* ), on en conclut que ce travail est sensi- 
blement égal à 2Lh(?rR»— 3,40r*), et que par conséquent 
l'effet de la force variable est présenté par 2Lh X 0,26 r\ On 
peut obtenir le même résultat de la manière suivante : 

Désignons par (t l'angle qui mesure dans une position quel- 
conque l'écart angulaire où se trouve le point de contact des 
deux ailes par rapport à la ligne des centres, on aura s = 2r 
( i — cos a ) , et le travail élémentaire de la force variable sera , 
à cause que le chemin parcouru dans sa propre direction est la 
variation qu'éprouve r sin a. 

2Lhr' {i — cos «) cos « da = 

aru»/ cos 2a ,\, 

2Lhr* I cos a « ) dit, 

et le travail total développé depuis la ligne des centres est 



2L 



, , / . sin 2 <z a\ 
hr*^sm«- — -)== 



2Lh X 0,022 r% en faisant jt ;= 50»; 
cette action se répétant i 2 fois en une révolution, Teffetdela 
force variable sera donc, pour un tour complet, — 2Lh X 0,26 r', 
même valeur que ci-dessus. 

La force moyenne qui , appliquée tangentiellement à la circon- 
férence de rayon r, produirait le même effet que cette force 
variable, a donc pour expression 2Lh X 0,0414 r — 2Lh X 
0,04i4 si r=si ; son travail élémentaire est égal au travail 
variable à une distance angulaire de la ligne des centres com- 
prise entre 17 et \%^ ; il y aurait donc à cette distance au-dessus 
de la ligne des centres un maximum de vitesse et, à la même 
distance en dessous, un minimum de vitesse lors même que 
l'action du moteur serait tout-à-fait constante; mais le calcul 
démontre que ce maximum et ce minimum différeraient très peu 
entre eux, et on peut dire que les variations de la résistance 
n'en produisent aucune dans la vitesse. 
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Le travail théorique da moteur est égal au travail résistant , 
c'est-à-dire que, pour une révolution, il est exprimé par 

2Lh(TR' — 3,40r«) = Qh. 

Perte de travail due à la vitesse de Vair à sa sortie de l'ap- 
pareil. — La hauteur perdue par suite de la vitesse qu*il faut 
donner à Tair à sa sortie est très petite lorsque la rapidité avec 
laquelle le ventilateur tourne ne dépasse pas 55 à 40 tours par 
minute ; Texpulsion de Tair est due en effet à la pénétration 
réciproque des dents ; en désignant par H la hauteur motrice de 
la vitesse de sortie, la perte de travail cherchée sera exprimée par 
QH ; or, en appelant w la vitesse angulaire, g la gravité, on aura 

QH==(4^LrdrX — -=4;rL — i^r»dr=3TL(R*— r*)^ 
1 2g 2gjr ^ ^âg 

ou sensiblement , 

QH = Q ( R« + r» ) |:1; d'oùH = (R* + r») |1 

en posant R = 1,75, r = 1 , N = 55, on trouve, à cause que 
g = 9,81, H = 2»,70. 

Cette perte correspondrait donc à une hauteur d'eau de moins 
de 4 millimètres de hauteur. 

Travail absorbé par les frottements des parties solides de 
l'appareil. — Nous supposerons que chacun des deux arbres 
du ventilateur porte extérieurement une roue dentée de 1 mètre 
de diamètre; que ces roues engrènent entre elles, et que l'une 
d'elles reçoive au moyen d'un pignon le mouvement du moteur. 
(Nous devons dire toutefois que M.'' Golson , directeur des ateliers 
de construction de Haine -Saint -Pierre, emploie un moyen de 
transmission de mouvement plus simple et plus avantageux ; i| 
opère cette transmission directement au moyen d'une traverse 
fixe que porte à sa partie supérieure la tige du piston de la 
machine à vapeur et de deux bielles agissant sur des manivelles 
attachées aux arbres des roues du ventilateur.) 

Appelons F la force que doit transmettre le pignon pour mouvoir 
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Tappareil ; théoriquement elle est égale à — , soit 4h , lorsque 

Q «B 24 ; nous admettrons cette valeur pour calculer le tra- 
vail absorbé par le frottement des tourillons dans leurs coussi- 
nets ; ce qui nous conduira à des résultats un peu trop faibles, 
mais suffisamment exacts parce que, comme on le verra , la force 
F exerce peu d*influcnce sur ces frottements. 

Nous prendrons les données suivantes dans le traité d'exploi- 
tation de M.' Ponson : 

p , poids de l'appareil = 3000 k; 

P y rayon des axes des roues pneumatiques = 0°',05. 

f, coefficient de frottement = 0,08. 

Les composantes horizontales des pressions L R h ou L r h 
exercées normalement aux ailes par l'atmosphère extérieure pour- 
ront être négligées dans l'évaluation des frottements des tou- 
rillons ; l'action de leurs composantes verticales est représentée 
en une révolution par l'expression suivante : 

i2 L /ï f ( R sin 60* + 2 r sin 30« ) = 0,24 h. 

L'action des forces verticales p et F pendant le même temps est 
égale à 

su: P f (p + F) = 75,36 + 0, 1 h. 

En somme on a donc pour le travail résistant , exprimé en 
kilogrammètres, des frottements des tourillons en une révolution : 

7 5, 36 + 0, 34 h. 

Il faut ajouter à ce résultat le travail dû au frottement des 
engrenages ; on sait que la force qui , appliquée à la circonfé- 
rence primitive, produirait le même effet que ce frottement, est 

f 1U F' ( m' + m' ) , . . , r.' p ff * * • . 

i — ; <- en désignant par F leffort transmis et par m 

m m 

et m' les nombres des dents des roues ; si celles-ci ont chacune 
100 dents et si f = 0,08 on trouve que cette force est égale à 
0,005 F'; en admettant que l'engrenage de l'une des roues avec 
le pignon occasionne une semblable perte et que F' = 1 ,5 F 
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= 6h , on obtient pour l'expression du travail absorbé par le 
frottement des engrenages : 

0,06 h X 2 lU = 0,3768 h, soit 0,38 h. 

Réunissant cette valeur à la précédente et appelant h' la charge 
en millimètres d'eau qui produirait le même effet que les frotte- 
ments des parties solides de l'appareil , on a 

Qh' = 75,36 + 0,72 h; 

d*où , à cause de Q = 24 , 

h' = 3 + 0,03 h. 

Effet utile. — L'effet des résistances que nous venons de cal- 
culer devrait être augmenté de celui dû aux pertes de force vive 
subies par le courant à son entrée dans l'appareil et à sortie; 
mais il est impossible d'obtenir une évaluation exacte ou même 
approximative de ces pertes. En les supposant équivalentes à 
celles dues à la vitesse de l'air à la sortie et en désignant par h" 
la charge en millimètres d'eau qui produirait le même effet que 
les frottements de la machine augmentées des pertes en question, 
on aurait d'après ce qui précède , 

h" = 11 + 0,03 h. 

Les résultats des expériences qui ont été faites sur ces venti- 
lateurs seront mieux représentés si l'on fait 

h" =• 12 + 0,04 h. 

On a alors , en désignant par £ le rapport entre l'effet utile et 
le travail dépensé et en se rappelant que les pertes dues aux 

rentrées de l'air sont exprimées par — — Q « 0,0286 K /TTQ, 

lorsque, comme nous le supposons N, = 35 : 

^ _ ( i — 0,0286 k /F) Qh __ 
(1,04 h + 12) Q 

^ (1 — 0,0286 K /IT). 



1,04 h + 12 
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Le tableaa suhant indique les valeurs de ce rapport corres- 
pondant à diverses dépressions : 



DÉrKESsions 

BR 


VALEURS DE E 


BN 


Elt snnosART 


MlLUKiTRBS. 


VONGTION BB K. 


K => 1,10 


K = 1,23 


25 


0,638 — 0,094 k. 


0,557 


0,543 


30 


0,695 — 0,109 k. 


0,575 


0,559 


36 


0,728 — 0,125 k. 


0,591 


0,572 


40 


0,746— 0,135 k. 


0,597 


0,577 


49 


0,778— 0,156 k. 


0,606 


0,578 


S5 


0,795 — 0,169 k. 


0,610 


0,584iiiaiionm. 


64 


0,814 — 0,186 k. 


0,609 


0,582 


81 


0,843— 0,217 k. 


0,604 


0,572 


100 


0,862 — 0,247 k. 


0,590 


0,553 



On obtient donc de ces ventilateurs un efifet utile moyen de 59 
à 60 <»/o, s'ils sont en très bon état, ou de 57 «'/o dans les condi- 
tiens où ils se trouvent ordinairement. 

L'effet utile diminue assez rapidement pour les dépressions 
inférieures à 25 millimètres ; mais il faut remarquer qu'un 
appareil construit pour produire de faibles dépressions serait 
plus léger et plus volumineux, de sorte que la formule qui leur 
serait applicable devrait être modifiée. 

L'effet utile moyen obtenu par M.' Jochams dans ses expé- 
riences est de 60 «/« ; M.' Ponson l'évalue à 53 «/o ; M.' Trasens- 
ter arrive à des résultats moins élevés^ mais il ne donne , dans 

10 
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ses calculs, qu'une vitesse de 50 tours par minute au ventilateur, 
et nous croyons aussi qu'il se trompe dans l'évaluation de l'effet 
dû aux résistances passives inhérentes à l'appareil. 

Ventilateur de HLj Lemielle. 



M.'' Lemielle a imaginé aussi une véritable pompe rotative, 
mais fonctionnant d'une autre manière que celle de M.' Fabry. 
Son appareil ne se compose que d'une seule roue avec des ailes 
mobiles sur charnières pendant le mouvement de rotation qu'elles 
partagent avec la roue; ces ailes se ferment lorsqu'elles passent 
dans l'atmosphère, en se rabattant sur le moyeu de la roue, et 
se développent lorsqu'elles entrent dans l'air de la conduite; 
elles rasent constamment, par leurs extrémités, l'enveloppe de 
l'appareil et ne cessent jamais d'intercepter la communication 
entre l'air intérieur et l'air extérieur. 

Théorie de Pappareil et volume engendré utilement en une 
révolution. — Soient Â , B , ( lîg. 5 et 4 ) les centres de deux 
cercles se touchant en T : les circonférences de ces cercles sont 
les sections horizontales de deux cylindres verticaux dont le plus 
grand forme , avec ses bases , l'enveloppe fixe de l'appareil , et 
communique , par deux ouvertures et 0' percées sur toute 
sa hauteur, d'une part, avec l'air de la conduite, d'autre part, 
avec l'atmosphère. Le cylindre intérieur, appelé tambour, est 
mobile , et entraîne , dans son mouvement de rotation autour de 
son axe, des cloisons, au moins au nombre de deux, dont nous 
indiquerons bientôt la disposition , mais que nous pouvons nous 
représenter ici comme formant les extrémités MN, M'N', de pians 
diamétraux de l'enveloppe ; l'étendue de ces cloisons sera en 
outre censée varier, à mesure qu'elles avancent, de manière à 
intercepter complètement le passage entre les deux cylindres ; 
enfin leur nombre doit être supposé tel quil yen ait toujours au 
moins une entre l'orifice d'entrée de l'air et l'orifice de sortie. 

MN représente une de ces cloisons mobiles au moment où elle 
vient de dépasser l'orifice d'entrée de Tair ; en ce moment la 
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suivante M'N' a atleint Torifice de sortie 0'; le volume d*air , q , 
intercepté entre ces cloisons représente l'effet qui sera produit 
par Taile MN en une révolution. 
Désignons par 

R et r , les rayons de l'enveloppe et du tambour ; 
L , la hauteur de l'appareil ; 
K, la distance entre les centres A et fi ; 
a , l'angle TAM ; a , l'angle TAM' ; 
, l'angle TBM ; ^', l'angle IBM' ; 
^, le rapport de la circonférence du cercle à son diamètre. 
On aura : 



Kr 



( sin i3 + sin /3' ) 1 



Le volume total engendré utilement en une révolution dépend 
du nombre des ailes et de la distribution des orifices d'entrée et 
de sortie de l'air. 

Les ailes seront en général réparties régulièrement sur le 
tambour, de sorte que, N désignant leur nombre, elles en divi- 
seront la circonférence en N parties égales. Prenons , fig. 5 , l'arc 

SM = lare SM' = -—, et menons les droites AM, AM' prolon- 

2N ' r 

gées jusqu'en N et N' ; les points N et N' , ainsi obtenus , déter- 
mineront la fraction de la circonférence de l'enveloppe qui sera 
utilisée pendant le mouvement de rotation des ailes, et les orifices 
d'entrée et de sortie se terminant respectivement en N et K et 
étant disposés comme l'indique la figure, on aura /3 » p' » r — 

N 

Faisons t — a— a;«- — i3 — b,et désignons par Q le volume 
total cherché , qui est égal à Nq ; l'expression de ce volume sera 

Q == NL ( a R* — br» + Kr sin b ). 
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On a d'ailleurs^ entre les angles a et b, les relations suivantes : 

MP r sin b 

sin a ■= — = 

AM 



•r* + K" — ârKcosb 

AP r cos b — K 

cos a = • — == 



AM |/r* + K* — ârKcosb 

Maximum et minimum du volume théorique engendré utile- 
ment en une révolution. — La plus grande valeur de Q correspond 
à une valeur infinie de J^ ; on a alors , les ares a et b pouvant 

rb 

être remplacés par leurs sinus, a « , et, comme Nb = 

r — K 

2t et R = r + K , on obtient : 

Qo.- = 2,l(.— ^R«-r« + Kr) = -_^. 

Cette valeur est nulle , ainsi que cela doit être , quand K =» 0, 
et elle devient infinie quand R = r. Ce dernier résultat est 
inadmissible ; il s'explique en remarquant que les valeurs de a 
correspondant à des valeurs très petites de b sont trop grandes 
vers cette limite pour qu'on puisse les remplacer par leurs sinus, 
ou réciproquement. Du reste K est toujours nécessairement plus 
petit que R , et la disposition adoptée pour obtenir, en pratique, 
le développement des ailes ne permet guère de lui donner une 

valeur plus grande que --. 

En supposant K = -, d'où R* — r* ■= 1,25 r* , on a : 

Q»*». =. StLt* = 5,2 X 2tL ( r» — r' ). 

Si K = -^, d'où R» — r» = 0,777 r% on a : 



Qmax. ^ 4jr£r« ^ 2,57 X 2tL ( R* -- r« ). 
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Quant à la moindre valeur de Q elle correspond à N a S; 
d'où ( voir fig. 4 ) 

u ^ . r îT K 

*^ = TT? a = arcsin ■ . — -- + arc tang. — ; 

et on a en général 

Q»'- =tL(R» — r») + 2L(R'arctang. - + Kr. ) 

Soient : 

r K 

i.o K B -• » 0.16 Tr ; Tare dont la tangente » — est dans 
2 r 

ce cas de 26«,54', soit 0,15 ^; ces valeurs substituées dans 
l'expression précédente donnent : 

Qmin. = 2^25 T L r' = 0,9 X 2 T L ( R' — r* ). 

2.0 K = — = 0,i06 a- r ; l'arc donl la tangente est égale à i 

étant de 18o,25', soit 0,i r , on a 

Qmin = 1^54 jr L r» = 0,86 X 2 r L { R« — r* )• 

On voit donc que, suivant le nombre ^es ailes, le volume 
extrait en une révolution par l'appareil peut varier théoriquement 

comme i à 5,55 , ou comme 1 à 5 , selon que l'excentricité est de 

r- ou de — . 
2 5 

Le tableau suivant indique les volumes théoriques engendrés 
en une révolution et calculés conformément à la théorie qui 
précède pour des ventilateurs à 2, 5 , 4 ou 6 ailes. 



B^ICUTItli 
Jet 

inriLiTitis. 


Valeur 
h 
b. 


EXPRESSIONS DES VOLCMES. 


1 


^'\ ^-l 


i 


Venlifaleur 
à 1 ailes. 


«f 


Q-8L )~ [R'-r'l+R'arcIang. I+Krj 

2,25 Lrr' 1,14 L»r» 

= 0,0 X 2tL (R'-r') =0,86x9«-L(R'-r') 




Venlilaleur 
à 3 aires. 


60- 


Q=3LU'arc5in ~ï~ _o,333rr>+ — ^ ! 








3,790 LTr» 1,632 LTr' 
=.!,I3X2tL(R" — r'ï •= !,03 X 3î-L {R' — r') 




Venlilaleur 
à 4 ailes. 


*»• 


Q=4L{R'arclaiuE. ~i 0.25Tr'+ ^j 




3,248ï,Tr» l,76SLTr* 
= J,30x2;rL{Rï-r') - 1,U XârL (R'-r') 




Veniilaleur 
à 6 ailes. 


30= 


Q=6LjR»arctanK. a" — 0,l66«r'+f 




3,334 Lir> 1,878 LTr» 
= l,4IX2TL(Rt-r') -l,aiX2TL(R»-rM 
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Disposition des cloisons mobiles. — Au lieu de former les 
extrémités de plans diamétraux tels que AN, fig. 5, ainsi que 
nous venons de le supposer pour faciliter les calculs , les cloisons 
sont des palettes ou ailes NO, fig. 5, mobiles sur des charnières 
qui sont portées par le tambour; elles sont articulées par leurs 
extrémités N à des tringles AN de longueur égale au rayon de 
l'enveloppe qui, en A, se réunissent à un arbre vertical fixe au 
moyen d'un manchon tournant. Ces tringles suivent par consé- 
quent le mouvement de rotation du tambour, en maintenant 
constamment l'extrémité des palettes appliquée contre l'enve- 
loppe; si ces palettes sont en nombre suffisant, la communication 
entre l'air intérieur et l'air extérieur sera toujours interceptée 
et l'appareil fonctionnera comme il a été dit précédemment. 

Variations de l'angle formé par la tringle et le rayon de 
l'enveloppe passant par la charnière. — Avant de rechercher 
l'influence de cette disposition sur la puissance d'aspiration de 
l'appareil, voyons comment varie, pendant que la tringle con- 
duit la palette dans son mouvement relatif, l'angle formé par 
cette tige et la droite AO allant du centre A à la charnière. Dési- 
gnons cet angle par*, l'angle OBT par /5, la droite AO par p, et 
la largeur ON des palettes par c ; on aura : 

cos^ = '^ Vr"^^ ; P« = r« + K» 4. 2rK cos iS. 

En cherchant par les règles du calcul différentiel à quelles 
valeurs de li correspondent le maximum et le minimum de 4', 
on trouve que ces valeurs sont données par la relation 

dp ^ rK sin /3 

d5~ 'p ' 

à laquelle on satisfait en faisant i3 « o et /3 » t. 
A/S = , d'où /5 *= R, correspond la valeur suivante : 

2R«— C» ,, 

cos * = — ( i ). 

En faisant fi = ^, d'où p ==R — 2R , on obtient : 

cos * = ^ ( 2 ). 

2R(R — 2k) ^ ' 
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r R 
Si Ton soppose K == . =« . , cette seconde Talear 

z 5 

3,33 R* — 3 C« 

COS 4 s» -i , 

2R* 

eC Ton Toit que, suivant que 2R' — C sera pins grand oo plos 
petit que 3,33 R* — 3 C* , Tangle * augmentera on diminvera 
de Yaleur pendant le premier demi-tour en Tariant en sens inverse 
pendant le second, mais que ces Yariations seront nulles si 
2R« — C* = 3,33 R« - 3 es d'où C = 0,8! R. 

r R 
Si K = - =s -- cette même ¥aleur de eos « est ^le à 
3 4 

-^ , et la condition nécessaire pour que l'angle # 

2 R 

reste invariable est que 

2,5R* — 2C' = 2R« — C*, 

d'où C = 0,7 R. 

On doit avoir nécessairement C ^ 2 K; les valeurs précédentes 
satisfont à cette condition. 

Amplitude du mouvement de la tringle dang la rainure qui 
doit être méncyée , pour le passage de celle-ci , à la circonfé- 
rence du tambour. — Lorsque l'angle * est invariable il est 
facile de déterminer cette amplitude ; on a en effet , %. 6 , 

TV : SU : : AV : AS. 

Comme AV est sensiblement égal à r -i- K on tire de cette 
proportion la relation suivante : 

TV — SU _ 2K 

SU "" r — K 

Le jeu nécessaire aux tringles devant être aussi petit que 
possible afin de diminuer les rentrées d'air, on voit qu'on ne peut 
donner à K une valeur trop considérable. On diminuera aussi ee 
jeu en donnant aux palettes une largeur assez grande pour qoe 
l'angle 4» augmente de valeur pendant le premier demi -tour» 

Influence de la disposition des ailes sur le volume théorique. 



et qui est égal à — ( r* — Ccos - j. 
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— Prenons, pour exemple, le ventilateur à deux ailes. Les 
charnières de ces ailes se trouveront aux extrémités d^un même 
diamètre du tambour et les palettes devront pouvoir se rabattre 
sur une section plane de celui-ci faite parallèlement à Taxe (v.fig. 5.) 
La disposition des orifices d^entrée et de sortie semble devoir 
être telle que la droite MM' passe par le centre B et soit perpen- 
diculaire à AB ; mais si l'on observe que les conditions du mou- 
vement de la tringle ne sont pas les mêmes de M en M' que de 
M' en M, on reconnaîtra qu*il est impossible d'obtenir cette 
symétrie ; néanmoins l'angle TBM pourra ne différer que peu 
d'un angle droit, et le volume théorique se calculera alors au 
moyen des formules que nous avons obtenues précédemment. 
On devra toutefois ajouter au résultat deux fois le volume d'air 
qui remplit 9 à chaque révolution d'une aile^ le segment 0'PM% 

rL 

On obtiendra de la même manière le volume théorique engendré 
utilement par les autres ventilateurs convenablement disposés. 

Si les angles que nous avons désignés précédemment par « et ^ 
et par ô et iS', différaient beaucoup entre eux , ce volume devrait 
être calculé au moyen de la formule 

Q = NL|(2»-a-«)r~(2»-/3— i&')r»+^(sin/3 + sini3')|, 

en y ajoutant un terme dont on obtiendrait la valeur par des 
mesures prises sur l'appareil. 

Dimensions des ventilateurs de ce système. — Les ventilateurs 
de ce système que Ton a construits ont 2 ^ 5 ou 6 ailes ; on 
s'accorde assez généralement maintenant à donner la préférence 
à ceux à trois ailes. 

Le ventilateur à 5 ailes établi au charbonnage du Midi de Dour 
est à axe vertical ; il a 2"*,50 de hauteur ; le diamètre de l'enve- 
loppe est de i'^fiQ et celui du tambour de 2<°,52. 

Considérations sur le mode d'écoulement de l'air déterminé 
par ce ventilateur, — La fig. 7 donne une idée de ce mode 
d'écoulement ; on y a figuré une aile dans les positions où elle 
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est amenée successivement, après des temps égaux entre eux, 
par le tambour supposé animé d'un mouvement uniforme ; on 
voit que la puissance d*aspiration est très variable; elle augmente 
à partir de l'origine jusque vers le milieu de l'appareil et dimi- 
nue ensuite jusqu'à la sortie. Ces ventilateurs déterminent donc 
un écoulement continu, mais non régulier, et les irrégularités 
sont d'autant plus grandes que le nombre d'ailes est moins 
considérable. 

Effet utile, — Cette irrégularité d'action ne permet pas d'esti- 
mer facilement l'effet utile de ces appareils ; néanmoins les 
expériences auxquelles ils ont été soumis jusqu'à ce jour s'accor- 
dent pour les placer, à cet égard, sur la même ligne que les 
ventilateurs de M."^ Fabry. 

Ventilatenr de VLj Sadin. 

Si l'on conçoit que l'une des roues du ventilateur de M.' Fabry 
soit réduite à un de ses plans diamétraux , tandis que l'autre , que 
nous appellerons ici tambour, affectera une forme telle que la pre- 
mière lui soit tangente dans toutes ses positions , on aura une idée 
assez exacte du ventilateur de M.' Sadin , Ingénieur des mines de 
la Société Anonyme des Produits (Flénu). 

En construisant l'épure relative à ce cas, on verra, fig. 8, que 
la courbe B B B qui détermine la forme du tambour se compose de 
deux ellipses passant par le centre de rotation où elles se tou- 
chent. Ces courbes sont égales entre elles et symétriquement 
placées ; leurs petits axes aboutissent au point de contact. Ces 
axes sont la moitié du plan diamétral A A , ou le rayon des enve- 
loppes demi-cylindriques de l'appareil. Le demi grand axe est égal 
au petit axe multiplié par le cosinus de l'angle de 45<». La figure 8 
représente le système dans deux positions rectangulaires entre 
elles; l'une figurée par des lignes pleines; l'autre, par des lignes 
pointillées. La rotation se faisant dans le sens indiqué par des 
flèches, l'air entre par l'ouverture et sort par l'ouverture O'. 

Dans les applications on doit substituer au plan diamétral un 
disque, ou parallélipipède à base rectangulaire, arrondi à ses 
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deux extrémités; la Ggure 9, qui est une coupe de Tappareil par 
an plan perpendiculaire à l'axe, représente les modifications né- 
cessitées par cette substitution. Les lignes pointillées et brisées se 
rapportent à ja construction géométrique nécessaire pour déter- 
miner le demi grand axe des ellipses. 

Le volume utile engendré en une révolution par cet appareil 
est égal à celui du cylindre engendré par le disque pendant le 
même temps, moins le volume occupé par ce disque; plus deux 
fois le volume qui existe entre Tenveloppe et le tambour dans sa 
position indiquée par la figure. 

Ce ventilateur produira un écoulement continu , mais non uni- 
forme; les variations sont dues, non à des insufilations intermit- 
tentes comme dans le ventilateur de M.' Fabry , mais à ce que 
Tefiet du tambour est très variable suivant sa position^ ainsi 
qu'on peut s'en convaincre facilement par l'examen des figures. 

Il parait que l'appareil ne peut être disposé tout-à-fait comme 
l'indique la figure 9 , et que la courbe rentrante du tambour dé- 
termine un vide beaucoup plus grand que celui qui est représenté 
dans ce dessin ; du moins cette différence existe dans le ventila*^ 
teur de ce système établi par M.' Sadin au charbonnage des Pro- 
duits ; il y a alors insufflation en même temps qu'aspiration , tout 
comme dans la pompe de Mj Fabry ^ et le volume utile produit 
est un peu moindre que celui qui est indiqué ci-dessus. 

Nous ne connaissons pas d'expériences faites sur ce ventilateur; 
néanmoins, son effet utile doit, nous paraît-il, s'approcher de 
celui que Ton obtient avec l'appareil de M.' Fabry. Ajoutons que 
M.' Sadin ne le présente que comme une modification de celui-ci. 

Ventilatenr de H.' Gnibal. 

Concevons une hélice plus ou moins étendue et tracée sur la 
paroi intérieure d'un cylindre horizontal ; supposons construite 
aussi la portion de l'hélicoïde droit compris entre Thélice et l'axe 
du cylindre ; la surface ainsi limitée, engendrée, comme on le sait, 
par une ligne droite de longueur égale au rayon du cylindre glis- 
sant sur l'axe et sur l'hélice de manière à rester constamment 
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parallèle à un plan normal à Taxe , sera supposée faire corps 
avec cet axe , mais non avec la paroi cylindrique ; ce sera donc 
une cloison hélicoïdale que Ton pourra faire mouvoir dans Tinté- 
rieur du cylindre en imprimant un mouvement de rotation à 
l'axe. 

Admettons que le cylindre , toujours horizontal , soit rempli 
d'eau jusqu'à la hauteur de l'axe, et que l'étendue de l'hélice 

directrice soit de — - — spires, n étant un nombre entier quel- 
conque. Si maintenant Ton fait tourner la cloison hélicoïdale il est 
clair qu^elIe agira à la manière d'un piston sur l'air renfermé entre 
elle, la surface cylindrique formant enveloppe et la surface de l'eau, 
et que ce fluide s'avancera d'une spire à chaque révolution de l'appa- 
reil; il sortira de celui-ci et il y entrera pendant ce temps un volume 

h r R* 

d'air égal à — ■ — , h étant le pas de l'hélice, R le rayon de l'en- 

veloppe et ^ le rapport de la circonférence de cercle à soa 
diamètre. Pour se faire une idée exacte du mode d'action il suffit 
déconsidérer le mouvement rotatif à partir de la position de la 
cloison hélicoïdale pour laquelle une des extrémités de celle-ci 
se dégage de l'eau, tandis que l'autre va plonger dans ce liquide. 
Si la cloison est double , c'est-à-dire s'il s'en forme une seconde 
par le prolongement des génératrices rectilignes de l'autre côté 
de Taxe , le volume expulsé sera , théoriquement , le double de 
celui dont nous venons de donner l'expression. €et effet étant le 
même quelle que soit la valeur de n , on fera n &= i, ce qui donne 
à l'hélice directrice une étendue de 1 ^ spire. 

Si l'on adapte un appareil semblable à l'extrémité d'une con- 
duite d'air, il est clair que, dans toutes ses positions, la cloison 
hélicoïdale séparera l'atmosphère intérieure de l'atmosphère 
extérieure, et qu'elle déterminera l'aérage de la conduite par 
aspiration ou par insufflation suivant le sens du mouvement de 
rotation ; l'écoulement sera uniforme. 

Tel est le principe de Tappareil que M.' Guibal, professeur à 
l'école des Mines de Mons , propose pour la ventilation des exploi- 



/ 
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tations souterraines. Dans Tapplication Taxe est occupé par un 
eylindre appelé noyau. Les portions d'hélicoïde qui composent 
les cloisons sont comprises entre deux hélices concentriques, 
situées Tune sur le noyau , l'autre près de Tenveloppe en laissant 
le jeu nécessaire au mouvement de Tappareil. Le noyau ne plonge 
pas dans l'eau jusqu'au niveau de l'axe , mais seulement de la 
quantité nécessaire pour que l'air poussé en avant par la cloison 
ne puisse repasser en arrière en traversant ce liquide ; l'étendue 
des cloisons devra donc être un peu plus grande que celle qui a 
été indiquée précédemment, si l'on veut que les conditions de 
l'écoulement ne soient pas changées. 

Pour que le déplacement de l'eau se fasse sans trop de diffi- 
culté, sans absorption considérable de la force motrice, il y a 
en dessous de l'enveloppe dans laquelle joue l'appareil un canal 
cylindrique où l'eau pénètre et circule ensuite en sens inverse de 
la direction avec laquelle elle se meut dans la partie supérieure. 

Un appareil de ce genre vient d'être construit sur l'un des puits 
du Charbonnage de l'Escouffiaux , appartenant à la Compagnie 
de Charbonnages Belges; il a 5 mètres de diamètre et 5 mètres 
de longueur; le diamètre du noyau est de i°^,80, et les cloisons 
sont au nombre de deux. L'appareil fait 15 à 20 tours par minute. 
Des expériences doivent être faites prochainement afin d'en déter- 
miner l'effet utile. 

Ventilateurs à force centriftige. 

Ces ventilateurs sont assez connus pour que nous puissions 
nous dispenser d'en donner une description détaillée ; nous 
rappellerons seulement leur disposition la plus générale pour 
la ventilation des mines quand ils fonctionnent comme machines 
aspirantes. 

Deux conduits rectangulaires et verticaux, en maçonnerie, 
fermés supérieurement , communiquent avec le puits de sortie 
de l'air, qui est recouvert d'une voûte ; ces conduits élevés en 
regard l'un de l'autre, laissent entre eux un espace suffisant 
pour recevoir l'appareil auquel ils livrent l'air par deux ouver- 
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tures circulaires, qui se trouvent à la même hauteur et que l'on 
nomme ouïes. L'arbre du ventilateur est horizontal et passe par 
les centres des ouïes ; il se prolonge au dehors par un de ses 
bouts qui porte une poulie destinée à recevoir le mouvement da 
moteur à l'aide d'une courroie. Cet arbre communique son môa- 
vement de rotation à un nombre plus ou moins considérable 
d'ailes qui naissent à la hauteur des bords des ouïes et s'étendent 
de l'une à l'autre des deux parois planes et verticales de l'espace 
qu'elles occupent en ne laissant que le jeu nécessaire au mouve^ 
ment de Tappareil. Quelquefois celui-ci est divisé en deux parties 
par un disque vertical fixé au milieu de l'arbre ; cette disposition , 
qui a été indiquée par M.' Combes pour les ventilateurs des 
magnaneries , a pour but d'éviter la perte de force vive dae à 
la rencontre de deux courants opposés dans leurs directions. 
Ces ventilateurs se distinguent d'après la forme de leurs ailes. 
Quel que soit le système adopté on doit éviter, autant que pos- 
sible, les variations de la vitesse de l'air dans l'appareil ; il est 
donc utile que la vitesse absolue avec laquelle l'air s'engage dans 
les canaux formés par les ailes soit la même que celle qu'elle 
possède à son passage à travers les ouïes ; si r est le rayon de 
celles-ci etL la dimension des ailes dans le sens parallèle à l'axe, 
on satisfera à cette condition en posant 

2Tr' =- âxrl ; d'où L = r. 

11 n'y a quelquefois qu'une ouïe ; dans ce cas on doit avoir 

Pour la même raison il serait nécessaire que la section des 
canaux d'écoulement formés par les ailes restât constante ; nous 
verrons qu'il est difficile de satisfaire complètement à cette 
condition. 



(f ] Il serait toutefois probablement avantageux d'avoir à rentrée de Fair 
dans les canaux une surface un peu plus grande que celle des ouîes, parce 
qu'il y a toujours des rentrées d'air dans l'appareil. 
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On doit aussi avoir pour but de diminuer les frottements de 
l'air dans Tintérieur de l'appareil ; on réduira, à cet effet, autant 
que possible y le nombre des ailes et leur étendue dans le sens 
du rayon. 

Il n'y a que deux systèmes de ventilateurs à force centrifuge; 
ceux à ailes droites dirigées dans le sens du rayon , connus de 
toute antiquité ainsi que nous Tavons déjà dit, et les ventilateurs 
de M.'^ Combes, dont les ailes sont courbes et disposées de ma- 
nière à éviter autant que possible, le choc de Tair à l'entrée et 
sa vitesse à la sortie. Nous ne parlerons pas des ventilateurs à 
ailes planes inclinées sur le rayon parce que celte disposition 
n'est nullement favorable, et que, en supposant même qu'elle 
présentât des avantages, on pourrait bien plus sûrement les 
obtenir en se basant sur les principes qui ont été développés par 
M.' Combes. 

Théorie générale, — Considérons un vase cylindrique , à axe 
vertical, en mouvement de rotation autour de cet axe, et rempli 
d'un fluide supposé incompressible ; les molécules du fluide , solli- 
citées par la force centrifuge , tendront à s'échapper dans la direc- 
tion des rayons. Si ce n'est pas la rotation du vase lui-même qui 
communique au fluide cette tension , mais bien celle de palettes 
attachées à l'arbre central , la même tendance existera , et si la 
surface cylindrique présente des ouvertures par lesquelles les 
molécules puissent s^échapper, l'écoulement se produira avec une 
vitesse relative, u, dirigée suivant le dernier élément des palettes: 
soient cj la vitesse angulaire, Rie rayon du vase, la vitesse des 
extrémités des ailes sera eu R, et, en désignant par a l'angle 
qu'elle fait avec la vitesse relative u^ la vitesse absolue de sortie 

seraégaleà / w* R"* + u*— âuwRcos a. 

Si l'on suppose que le vase s'alimente par un canal central, de 
rayon égal à r, et reçoit la masse M d'air dans l'unité de temps , 
il est clair que le travail dépensé sera employé : 

i .0 A communiquer à l'air, immédiatement après son entrée 
dans la partie centrale , la vitesse «r, ce qui nécessite le travail 
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9.* A accroître la force centrifuge que possède alors le fluide, 
depuis la valeur a * r jusqu'à « ^ R , tout en faisant parcourir aux 
molécules le chemin R — r, ce qui absorbe un travail égal à 

Mc.'(R' — r') 

2 ' 

5.<> A expulser l'air au dehors avec une vitesse absolue que 

M ( V* u* ï 

nous désignerons par V^ d'où le travail — ' — 'y en remar- 

quant que le fluide possède déjà dans l'intérieur de l'appareil une 
vitesse propre égale à u. 
Le travail total sera par conséquent égal à 

Ç(«»R» + V — u'j. 

À 

Supposons que la pression de l'air à son entrée dans le vase 
soit moindre que la pression extérieure , et appelons h la diffé- 
rence de ces pressions exprimée en air ; soient en outre h' la 
hauteur due à la vitesse Y , et h" celle qui mesure l'action des 
résistances passives de l'appareil ; le travail sera égal aussi à 
Mg ( h + h' + h" ) et on aura 

|(«>R* + 2gh'-u») = Mg(h + h' + h"); 

d'où«»R» = u^ + 2g(h + h"). 

Ces formules sont applicables aux ventilateurs à force centri- 
fuge ; r et R sont les rayons intérieur et extérieur de l'appareil ; 
h la dépression utile ; h" Taugmentalion de cette dépression 
nécessaire pour vaincre les résistances passives intérieures , etc. 
L'effet utile est égal à M gh^ et le rapport entre l'effet utile 
et le travail dépensé est 

r - h 

h + ir + h" 

A. Ventilateur à ailes planes. 

Le choc direct exercé par les ailes sur l'air ^ à son entrée dans 
le ventilateur , sera d'autant plus nuisible que le nombre de ces 
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ailes sera plus considérable, et leur vitesse ^ plus grande; dans 
tous les cas il occasionnera une perte 1res notable de la force 
motrice. La grande vitesse que possède Tair â la sortie est l'autre 
cause principale pour laquelle Teffet utile de ces ventilateurs n*est 
que de iO à 20 «/o. Si Ton veut appliquer les formules qui pré- 
cèdent à la recherche de cet effet, on sera conduit, en remariquant 

que h = ■ = h — h , à 1 expression 

h 



E = 2»» R' ; 

2g 
Mais on n'obtiendra pas ainsi des résultais exacts, parce que 
ces formules ne tiennent pas compte de l'action du choc qui , 
théoriquement, serait telle que la vitesse de l'air à l'enlrée dans 
l'appareil serait entièrement détruite ( * ). 

B. Ventilateur de H.' Combes. 

La courbe qui détermine lû forme des ailes de ce ventilateur est 
composée d'une ligne droite rencontrant la circonférence inté- 
rieure sous un angle que nous désignerons par a , et d'un arc de 
cercle tangent à celte droite et à la circonférence extérieure. 



(i) Parmi les causes du faible rendement de ces appareils il faut compter 
aussi les pertes dues aux rentrées de l'air. Ces pertes paraissent être très 
considérables. On vient de munir, au Charbonnage de TEscouffiaux appar- 
tenant à la Compagnie de Charbonnages Beiges, un ventilateur de ce 
système, d'environ 2 mètres de diamètre, d'une enveloppe cylindrique 
laissant entre elle et l'extrémité des ailes, un jeu de 5 centimètres, et à la 
partie inférieure de hjquelle se trouve ménagée , pour le dégagement de 
Tair, une ouverture de 80 centimèlres de hauteur et d'urne largeur égale 
à celle du ventilateur. Celte simple modification, aurait suffit, suivant 
M.' Delsaux, directeur de l'établissement précité, pour doubler l'effet utile. 
M ' Toilliez, ingénieuir du premier district des mines, nous a fait remar- 
quer, en plusieurs occasions, qu'il se forme, à la sortie de l'air, des tour- 
billons qui font plusieurs fois le tour de Tappareil , et c'est à ces tourbillons 
que l'on doit attribuer en grande pratie la rentrée de l'air. 

il 
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Nous représenterons par L et L' la hauteur des ailes à l'entrée 
et à la sortie ; par u la vitesse relative de l'air entrant dans l'appa- 
reil , et par U, celle de l'air sortant. 

Si tous les filets fluides pénétrent dans les canaux formés par 
les cloisons mobiles avec une vitesse relative dirigée comme ces 
cloisons à leur origine , on aura évidemment 

Q =rT2L sin« x u. 

La vitesse u doit en outre satisfaire à la relation suivante pour 
qu'il n'y ait pas de choc à l'entrée 

u cos a = cj r. 
Les filets fluides arriveraient à l'autre extrémité de l'appareil 
avec une vitesse dirigée suivant les tangentes à la circonférence 
extérieure si, dans leur mouvement relatif, ils restaient parallèles 
entre eux et aux parois des canaux mobiles, mais, pour s'échap- 
per, ils doivent couper cette circonférence sous un certain angle ; 
cet angle ne sera par le même pour tous les filets; nous désigne- 
rons sa valeur moyenne par a ; 2tRL' siu a sera donc la surface 
de l'orifice d'écoulement , et on aura 

Q« âTRL'sina X U 
On a aussi 

U= i/»»R* — 2g(h + h"), 

et la vitesse perdue, c'est-à-dire la vitesse absolue de l'air sortant, 
sera exprimée par 

v/«*R* + U" — âUcoRcosa. 
Si l'on veut que la vitesse relative reste constante, on posera 

Q Q 

StRL' sin a S^rL sin a. 
Il est impossible de connaître la relation qui existe entre les 
angles a et^c; toutefois, lorsque, ainsi que nous le supposerons , 
Taile offre , du côté de l'entrée de l'air, une partie plane un peu 
étendue, il estproblable que a ne diffère pas beaucoup de a, et , 
dans ce cas, l'équation précédente sera satisfaite en faisant 

RL' = rL ; d'où L' = - L, 

R 
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S'il y a deux ouïes il faudra en outre ^ ainsi que nous l'avons 
déjà dit, déterminer les dimensions de Tapparell de manière 
que Ton ait 

2Tr* =: âîrrL; d'où L = r. 

/ S'il n'y avait qu'une ouïe on ferait L = — . \ 

Nous représenterons h + h" par H ; par KH, la hauteur due à 

la vitesse de l'air à sa sortie de l'appareil, et, tonte substitution 

faite , on aura les 4 équations suivantes , pour déterminer les 

valeurs qui restent inconnues, c'est-à-dire r, R, u, w et .t. 

Q = â^r'u sin a, (A); u cos « =- «r (B) ; 

«'R* « u* + 2gH (C); 

«*R* + U* — 2u«RcOSa rm irw 

' = K H { D) . 

2g ^ 

Q et h sont supposés connus ; on admet que Ton puisse obtenir 
une évaluation suffisamment approximative de h" ( voir traité 
d'exploitation de M.' Combes); une des cinq valeurs ci-dessus indi- 
quées pourra donc être prise arbitrairement quand on se donnera 
K, et les 4 autres seront ensuite déterminées de manière à 
satisfaire aux équations précédentes. (On supposera a = o, ou 
mieux, a = a). 

M.' Combes croyait pouvoir obtenir de ce ventilateur un effet 
utile de 60 »/o ; il résulte des expériences faites par M/Glepin 
que cet effet n'est que de 27 à 29 «/o ; M.' Trasenster ne l'évalue 
qu'à 20 o/o, et il réduit même à 15 «'/o, en tenant compte du 
frottement de l'axe, de la raideur des cordes et du frottement 
de l'air extérieur sur les disques. 

Il est certain, cependant, que les principes développés par 
M.' Combes doivent conduire à une disposition très avantageuse 
des ventilateurs à force centrifuge , au moins dans les cas où l'on 
doit déplacer de grands volumes d'air sous de faibles dépres- 
sions. Dans le ventilateur ordinaire la vitesse à la sortie est 
toujours beaucoup plus considérable que la vitesse de rotation 
de l'extrémité des ailes, et l'action du choc à l'entrée est telle 
que, théoriquement, la vitesse de l'air y serait éteinte; aussi 
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subit-on de ces chefs une perte qui s'élève peut-être à 60 «/«; on 
comprend que cette perte doit augmenter lorsque la vitesse de 
rotation est très rapide, et il est probable qu'à une certaine 
limite Tefiet utile serait même nul. Il serait singulier que le 
même ventilateur modifié de manière à éviter, suivant la théorie, 
les deux inconvénients qui viennent d'être rappelés, fût même 
moins avantageux que l'appareil primitif, conséquence à laquelle 
M.' Trasenster a été conduit, dans ses recherches théoriques et 
expérimentales sur les machines destinées à Vaérage. Cet auteur 
dit que le surcroît de résistance que produit la forme des canaux 
entraîne une grande perte de travail moteur; que la vitesse 
relative de l'air dans l'appareil est toujours inférieure à celle 
de rotation , et que l'avantage d^opposer ces deux vitesses est 
largemefU compensé par la plus grande différence qui existe 
entre elles. Il est plus probable , suivant nous , que si les prévi- 
sions de la théorie ne se sont pas réalisées, c'est en partie parce 
qu'il y a des limites entre lesquelles il faut se tenir dans l'incli- 
naison à donner aux ailes à leur origine. 

Application de la théorie au calcul des dimensions de Fap- 
pareil. — En combinant les équations (C) et (D) on obtient 

. gH(K — sin*a) , 



u' 



sin' a 



Cette expression devenant imaginaire lorsque l'on a R < sin a 
démontre qu'il y a une limite en dessous de laquelle les conditions 
théoriques ne seraient plus satisfaites ; à cette limite on pourra 
remplacer les équations (C) et (D) par les deux suivantes : 

Il» { ^ 

Ou en tire -r = t R' , valeur qui, substituée dans 

Téquation (B), donne : 

I ^ 

r* « R* cos* « (5), 

1 f K 
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On a en outre : 

Q = a^r* usina (4), 

Parmi les cinq quantités R, r, «, u et a, il n'en reste donc 
qu'une qui soit indéterminée en supposant que Ton se donne la 
valeur de K. En fixant arbitrairement la valeur de l'une d'elles 
on serait peut-être conduit à des dispositions pour lesquelles les 
conditions théoriques ne se trouveraient pas réalisées ; il faut 
donc chercher une 5.* relation compatible avec une disposition 
évidemment avantageuse de l'appareil. Nous pourrons , par 
exemple^ exprimer que l'étendue des ailes suivant le rayon est 
un minimum , condition qui ne peut être que favorable puisque 
les frottements intérieurs en seront diminués. 

En faisant |/ ^ ^^ I = A, etl/îH = 

2^/(1 — K)2gH ^ ^—^ 

B , on tire des équations précédentes 

A Br AB 

r =« . p =■ ■ = ; dou 



/ sin A ^"^ ^ cos « / sin a 



R — r = 



/ B — cos g \ 
\ cos a / 



/sin x 



Cette expression y qui est infinie quand « «=• 0, ou « = -, 

est susceptible d'un minimum compris entre ces limites , et qu'on 
obtient en égalant à zéro son coeificient différentiel du premier 
ordre ; on trouve ainsi que la valeur de « correspondant à ce 
minimum est donnée par Téquation suivante 

cos' « — 5Bcos« a + 2B = (5). 
Il ne reste donc plus d'incertitude que sur la valeur de K ; 
nous avons admis , il est vrai , que R est égal à sin a ; mais 
l'angle a est inconnu. En donnant à K une valeur un peu forte 
on sera d'autant plus certain d'arriver à des conditions qui puis- 
sent se réaliser dans la pratique; nous ferons K =^ i. L^équation 
(5) devient alors 

cos' « — 5,196 cos* * + 5,46* =» 0, 
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et est satisfaite en y faisant cosa «• 0>9, d'où « &« 35<»,Si'. 
Au moyen de ces valeurs de « et de R il sera facile de déduire 
des 4 premières équations les résultats indiqués dans le tableau 
suivant, c'est-à-dire les conditions de rétablissement de l'appareil. 



I 



YàLKCRS GillÉRALES EN 
FUSANT 

«-25», SI, ET K- [. 



u -3,132 /il 
« R = 5,425 /H 



0,324 






R - l,90^r 



VlLECRS PIRTICVLIÂRIS IN SUPPOSANT 



H = 81»; Q - 8»». 



u - 28'»,188 
6} R » 48",825 

r * 0",324 

R -» 0'»,616 



H-25«;Q-25»». 



u - 15«,66 
« R - 27»,î25 

r - o«,725 

R « 1»,374 



Dans les appareils que M.' Glepin a soumis à ses expériences, 
l'angle « était de 4o,39' pour l'un , et de 6«,39' pour l'autre ; 
les valeurs de K déduites de l'équation (5) lorsqu'on y introduit 
ces données sont respectivement égales à 0,021 et à 0,00995 ; 
les angles sous lesquels les filets fluides devaient couper la cir- 
conférence extérieure pour que les conditions théoriques fussent 
satisfaites ne pouvaient, par suite, être supérieurs à 2* pour le 
premier de ces appareils et à 1« pour le second; il n'est donc pas 
surprenant que ces conditions ne se soient pas réalisées* 

M.'' Combes avait indiqué pour la valeur de a un angle égal à 
14o 54'; la valeur correspondante de K déduite de l'équation (5) 
est de 0,1176, et, dans ces conditions, la formule (E) donnera 
un résultat réel si Tangle a de sortie ne dépasse pas 7^. 

Peut-être les conditions les plus favorables correspondent-elles 
au cas où l'angle a serait égal à l'angle a ; on a alors K = sin xy 
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etréquation (5), où B — ■/ i , et qu'on peut metlre 

la forme , 

TTT /l — sin*« ( 1 — sin*« ) 



sous 



V 



i - K 

se transforme en celle-ci : 

1 



1 — 3 sin* A 



\ -K' 



1 — K i — 3 K' ' 

d'où l'on tire 

K = — i + /T« 0,414. 

A cette valeur correspond un angle de 24<> 27'. 

Les résultats auxquels on est conduit en se basant sur ces don- 
nées introduites dans les équations (1), (2), (3) et (4) sont indiquées 
dans le tableau suivant : 



Valeurs générales 


Valeurs particulières en supposant I 


CORRESPONDANT A 




^^^^^^— — ~^ 


tf«24v2rBTK = 0,414. 


H = 81 ; Q « 8. 


H « 25 ; Q — 25. 


u - 3,72 /H 


u = 33">,48 


u - 18">,60 


« R = 3,79 V 'H 


«R = 32'n,ll 


« R n= 28»,85 


0,322 /S 






'V.. 


r = 0«,322 


r « 0",723 


R« 1,70 r 


R « 0«,35 


R - i»,a3 



Quoique nous ayons appliqué ces formules à un cas où il s'agi- 
rait d'extraire 8"* d'air par seconde sous une dépression utile de 
7 à 8 centimètres d'eau , nous ne croyons cependant pas que ces 
ventilateurs puissent être employés avantageusement à produire 
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d'aussi fortes dépressions ; (^ ) ce ne sera du reste qu*après avoir 
varié suffisamment les expériences qu'on connaîtra l'effet utile de 
ces appareils. 

G. Ventiteteur à mouvement circolaire de translation. 

Supposons que Ton fasse mouvoir dans l'eau une cloison rec- 
tangulaire et dont la tranche supérieure vient affleurer la surface 
du liquide; la compression exercée dans le fluide sera suffisante 
pour faire jaillir Teau au-dessus du bord de la cloison, et cet effet 
sera d'autant plus prononcé que la vitesse de celle-ci sera plus 
grande et que son inclinaison sur la surface liquide sera plus 
considérable. Qu'au lieu d'une cloison il y en ait un certain 
nombre rattachées a un arbre vertical auquel on imprime un 
mouvement de rotation, le même effet se produira en avant de 
chacune des cloisons , et si l'appareil est contenu dans une enve- 
loppe cylindrique , le niveau intérieur du liquide sera plus élevé 
que le niveau extérieur. Si donc le système est placé sur l'orifice 
supérieur d'un puits d'aérage, il produira dans l'air intérieur une 
certaine dépression et il aspirera par conséquent l'air de la 
mine. C'est de cette manière que fonctionne le ventilateur de 
Mj Lesoinne, composé de 6 à 10 ailes en tôle dont l'inclinaison 
sur le plan du mouvement est de 6 à 7<> près de l'enveloppe, et de 
18 à 19® près du noyau. 

Les vis pneumatiques de MM. Motte et Pasquet agissent de la 
même manière; leurs cloisons sont des surfaces hélicoïdes; elles 
sont, dans le premier, au nombre de deux attachées à un arbre 
horizontal, et occupent une spire entière ou bien une demi spire. 
Ces cloisons sont au nombre de trois ou de six dans le second , et 
s'arrêtent au tiers de la hauteur du pas de la vis; M.' Pasquet 
ferme en outre complètement le centre de son appareil de manière 
à ce qu'il soit occupé par un gros noyau, afin d'éviter les rentrées 



(0 Voir la conclusion de ce chapitre. 
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d'air qui tendent à se produire, aux environs de celui-ci, dans 
tous les ventilateurs de cette classe. 

On n'a pas de théorie bien exacte de ces ventilateurs ; la force 
centrifuge contrarie beaucoup leurs effets s'ils ont un diamètre 
un peu considérable , ou si leur mouvement de rotation est très 
rapide. 

L'effet utile du ventilateur de M.^ Lesoinne et de celui de 
M.^ Pasquet est un peu supérieur à celui du ventilateur à force 
centrifuge et à ailes planes; pas plus que celui-ci, ces appareils 
ne peuvent produire de fortes dépressions. 

Pour plus de détails sur ces machines qui, suivant nous, 
peuvent être très avantageusement remplacées par le ventilateur 
de M.*" Combes s'il ne faut produire qu'une faible dépression, ou 
par les pompes rotatives si la dépression doit être considérable, 
voir les mémoires sur l'aérage de M.*" Combes , le travail précité 
de M.' Trasenster, et le traité d'exploitation de M.*" Ponson. 



^s.'^'TSf^Q^'J^i^M'Ty^- 



Conclusion de ce chapitre et observations générales. 



Nous croyons pouvoir ranger parmi les conditions les plus im- 
portantes de Taérage des exploitations souterraines, les suivantes: 

1.® Distribution judicieuse de Tair, basée sur le nombre et 
rétendue des ateliers^ ainsi que sur la quantité et la nature des 
gaz qui se dégagent; 

2,^ Établissement de belles voies, larges, hautes et aussi régu- 
lières que possible; leur sectionne doit toutefois pas être exagérée 
afin que le courant possède une force vive suffisante pour entraî- 
ner les substances délétères qu'il rencontre; 

3.0 Surveillance intérieure attentive et éclairée. 

L'importance d'une bonne distribution de l'aérage ne peut être 
mise en doute ; celle des belles voies ne peut non plus être contes- 
tée ; sans une surveillance intérieure faite tous les jours, et mém& 
à chaque instant, avec activité, attention et intelligence , il n'y a 
pas de bon aérage possible. 

La dépression nécessaire pour déterminer la circulation de 
l'air augmente très rapidement pour peu que les conditions dana 
lesquelles cette circulation s'effectue deviennent plus désavanta- 
geuses. On arrive bientôt à une limite à laquelle, quelle que soit 
la puissance que l'on suppose à l'appareil employé pour détermi- 
ner la ventilation, celle-ci devient inefficace. Tel sera le cas où 
l'on voudra aérer par un courant unique plusieurs ateliers très 
éloignés entre eux; tel sera aussi celui où, quoiqu'ayant un cou- 
rant divisé en plusieurs branches , celles-ci devront parcourir des 
galeries basses, étroites et tortueuses; on se trouvera dans des 
conditions tout aussi défavorables si , comme il arrive encore trop 
souvent, on fait sortir l'air par un puits d'un petit diamètre, 
obstrué par des paliers et échelles servant à la descente des ou- 
vriers et souvent interrompus par de petites galeries horizontales 
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qui réunissent entre elles les diverses sections du puits. II est 
bien vrai qu*on a des ventilateurs assez puissants pour faire cir- 
culer dans la mine , même dans des circonstances défavorables , 
Fair nécessaire à Tassainissement de toutes ses parties , mais ce 
ne sera toutefois qu*à cette condition que cet air ne trouvera pas 
d'autre issue que celles qui le conduisent à destination. Or, pour 
quiconque connaît les travaux souterrains , il est certain que cette 
condition ne se trouvera pas satisfaite : quelques soins que Ton 
apporte au remblayage^ à la confection et à l'entretien des portes 
ou des couvertures qui les remplacent, etc., il reste toujours des 
passages par où Tair peut couper au court en donnant lieu à des 
pertes qui réduisent d'autant l'effet utile de la machine. Si, 
dans un cas , la dépression nécessaire pour déterminer la circula- 
tion est quadruple de celle qu'il faut produire dans un autre, la 
perte ne serait, théoriquement, il est vrai, dans le premier cas, que 
le double de ce qu'elle est dans le second , et il semble qu'avec une 
machine suffisamment puissante on puisse compenser la différence 
même assez facilement; cependant il est loin d'en être ainsi. En exa- 
minant de plus près la question, on trouve que les pertes augmen- 
tent bien plus ra pidement, et qu'il est même une limite passé laquelle 
l'effet réellement utile serait moindre que celui que l'on obtiendrait 
avec une dépression plus faible. On peut, sans doute, poser les 
portes d'aérage de manière que l'excès de pression auquel elles 
sont soumises tende à resserrer les joints et par conséquent à ren- 
dre plus difficile le passage de l'air; mais on ne peut empêcher 
que les fissures des roches, les interstices des remblais ne s'élar- 
gissent sous l'action même du fluide qui s'y meut; que les couver- 
tures , souvent employées pour remplacer provisoirement les 
portes, ne soient soulevées par le courant, ne s'accrochent en 
quelque point en laissant libre la section qu'elles occupaient; que 
par oubli, négligence ou nécessité, de nouveaux passages ne soient 
établis et ne restent momentanément ouverts ; ni enfin que l'ou- 
vrier travaillant dans un espace trop resserré n'obstrue lui-même 
la voie où il est occupé afin de ne pas être gêné par le courant 
trop vif qui le frappe et l'aveugle au moyen des poussières qu'il 
entraîne. 
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Pour que la circulation soit complète et se fasse sans perle no- 
table ^ il faut donc (l*autant plus de soins et d'entretien que les 
obstacles qu'elle rencontre sont ))lus considérables. La surveil- 
lance intérieure, quelqu'attentive qu'ellesoit, se trouvera toujours 
en défaut sous ce rapport, et elle le sera encore bien davantage si 
on lui suppose, ce qui arrive souvent , de la négligence dans son 
service; le nombre et la grandeur des obstacles que Ton peut 
vaincre dépendent par conséquent jusqu'à un certain point de 
Tactivité, de Tintelligence et du degré d'attention avec lesquels 
elle s'exerce; il y a donc une dépression que Ton ne peut dépasser 
sans inconvénient pour Taérage d'une mine. 

Plus la dépression nécessaire pour déterminer la circulation 
sera faible, plus on sera certain que cette circulation s'effectuera 
complètement et sans perte , et que toutes les parties de la mine 
seront bien aérées. Plus on s'approchera de la limite dont nous 
venons de parler, plus il faudra redoubler d'attention dans la 
surveillance, et néanmoins, moins on sera certain de se trouver 
partout, et en tout temps, dans de bonnes conditions d'aérage. 
C'est donc avec raison que nous considérons la bonne distribu- 
tion de l'air et le bon état des voies comme les premières con- 
ditions d'un bon aérage ; nous n'avons pas eu tort non plus de 
placer sur la même ligne la surveillance intérieure. Celle-ci est 
exercée par des maîtres-ouvriers ou porions qui ont sous leurs 
ordres un personnel plus ou moins nombreux désigné pour le 
même service. Autrefois , ce chef ouvrier était en même temps di- 
recteur des travaux ; mais on comprend maintenant que ce système 
est en général incompatible avec tout progrès véritable de l'indus- 
trie , ou du moins qu'il ne peut amener qu'un progrès excessive- 
ment lent; aussi ne conûe-t-on plus, ordinairement, la haute 
direction qu'à des hommes spéciaux, instruits et expérimentés, 
c'est-à-dire à des ingénieurs. La surveillance intérieure, journalière, 
ne pouvait évidemment entrer dans les attributions de ceux-ci ; le 
personnel qui en est chargé est resté sous les ordres immédiats 
d'un chef-porion ou grand-maître-ouvrier. Mais le directeur a eu 
et a encore à lutter, dans ses rapports avec son subordonné, contre 
les vieilles routines, et c'est là un grand obstacle aux améliora- 
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lions qu'il veul introduire dans les exploitations. Le progrès a été 
incontestablement très rapide depuis qu'on a ciiangé de système, 
mais il l'aurait été bien plus encore , si Ton n'avait pas eu à com- 
battre ces vieilles idées , ou même l'engouement que certains pro- 
priétaires ont encore pour l'ancien élatdes choses. Ajoutons que 
l'ingénieur rencontre de nouveaux obstacles , plus puissants que 
tous les autres, si on le met dans la dépendance de certaines per- 
sonnes qui , de leur cabinet , et sans jamais avoir vu de mine ail- 
leurs que sur le papier, ou même sans avoir aucune notion exacte 
de l'art de l'exploitation , veulent prendre elles-mêmes la direction 
des travaux. 

Pour avoir une bonne surveillance intérieure , il faut bien rétri- 
buer le personnel qui en est chargé; à cette condition , on aurait 
certainement bientôt des gens très capables , et le propriétaire de 
la mine y trouverait, même directement, son profit, car il lui 
faudrait un personnel moins nombreux. 

Comparons maintenant entre eux les divers moteurs employés 
pour déterminer la ventilation des mines. 

Si la raine est en très bon état, nul doute qu'en hiver, les 
forces naturelles ne suffisent en général, dans nos climats, 
pour déterminer cette ventilation qui , en été , pourra être activée 
soit par un foyer s*il n'y a pas de grisou, soit par une machine. 

Remarquons que , dans ces conditions , un foyer établi dans le 
puits, n'aurait , pour produire l'effet voulu , à échauffer l'air que 
de quelques degrés , et qu'il deviendrait alors , dans bien des cas^ 
avantageux, sous le rapport de l'effet utile. Si, par exemple, 
réchauffement n'était que de 40°, on aurait, pour une profondeur 
de 300 mètres, un rendement d'environ 36 «/o. Ce rendement 
diminue à mesure qu'il faut élever davantage la température; 
mais, comme il croit proportionnellement à la hauteur de la colonne 
d'air échauffée, il en résulte que bien peu de machines seront 
aussi efficaces que les foyers quand on pourra établir ceux-ci à 
une profondeur de 500 à 600 mètres. 

La présence du grisou, une trop grande humidité des parois, 
les divers inconvénients qui peuvent résulter de la présence dans 
un puits d'un air chaud et chargé de fumées , ou l'impossibilité 
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d'installer Tappareil à une profondeur suffisante soit pour vaincre 
les obstacles existants , soit pour obtenir un effet utile satisfaisant 
feront renoncer bien souvent à remploi du foyer comme moteur 
de l'aéragc. Dans certaines circonstances tout-à-fait exception- 
nelles, on pourra recourir à celui des trompes ou des jets de va- 
peur, mais, en général, on préférera les machines proprement 
dites. 

M.' Trasenster range ces appareils en deux grandes catégories : 
les pompes pneumatiques et les appareils à réaction ou ventila- 
teurs proprement dits; il a établi dans ses savantes recherches 
sur les machines d'aérage , travail que nous avons déjà eu plu- 
sieurs fois Toccasion de citer, que lorsqu'il s'agit de produire des 
dépressions un peu élevées, les pompes sont supérieures aux ma- 
chines à réaction. 11 accorde la préfence aux pompes ou aux ven- 
tilateurs proprement dits suivant que la dépression à produire 
est supérieure ou inférieure à 20 millimètres. Parmi les pompes, 
la machine à cloches serait, suivant ce professeur, la plus avan- 
tageuse sous le rapport de Telfet utile surtout si Von fait ma- 
nœuvrer les clapets par un mécanisme attaché à l'appareil mêms 
et facile à imaginer, au lieu de les faire mouvoir par la pression 
de l'air, « Mais, dit-il, les roues pneumatiques rachètent cet 
» inconvénient relatif par plusieurs avantages : elles sont moins 
» encombrantes 9 elles produisent une aspiration continue et 
> régulière. La machine étant à rotation est plus facile à régler 
» et rend possible l'application de la détente. » Parmi les venti- 
lateurs proprement dits, il considère comme le plus simple et le 
plus efficace celui de M.^'Lesoinne légèrement modifié, «c'est-à- 
» dire avec des ailes planes ou un peu coniques à l'extrémité au 
» lieu d'ailes de moulin , et avec un noyau beaucoup plus gros 
» que dans les ventilateurs employés d'abord. » (*) 



(1) M.' Jochams vient de publier dans les annales des travaux publics les 
résultais de nouvelles expériences qu'il a faites sur les machines d'aérage. 
Deux de ces expériences se rapportent à une machine à cuves horizontales 
dont les pistons sont mus directement par la tige de la machine à vapeur 
qui est aussi horizontale. Cette disposition a donné des résultats avanta- 
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Nous croyons que dans l'état actuel et ordinaire de nos mines , 
€^est aux pompes rotatives , ou roues pneumatiques , qu'il faut en 
i;énéral accorder la préférence. Avec une faible vitesse de rota- 
tion ces appareils produisent un effet considérable , et c'est là ^ 
certainement, un grand avantage, qui compense, suivant nous, 
dans les cas où la dépression à produire est très faible, l'incon- 
vénient d'un rendement inférieur à celui que Ton obtient des 
ventilateurs proprement dits, en admettant que cet inconvé- 
nient soit bien réel, car il est possible qu'une pompe rotative, 
construite pour fonctionner habituellement sous une faible 
dépression , conserverait les avantages relatifs qu'elle possède 
incontestablement lorsque cette dépression est plus élevée. 

Nous ajouterons qu'après les roues pneumatiques, nous accor- 
dons la préférence , pour les cas d'une faible dépression à pro- 
duire, au ventilateur à force centrifuge, non à celui à ailes 
droites, ni encore moins à celui à ailes planes et inclinées sur le 
rayon, mais au ventilateur de M.^ Combes. 

Théoriquement, le ventilateur de M.^ Combes produirait de 
très bons effets même sous la dépression de 8 à 10 centimètres 
qu'il est bien rarement utile (s'il n'est pas nuisible) de dépasser 
dans les mines. Mais les rentrées de l'air, quoique probablement 



geux , dûs à la facilité avec laquelle s'opère la transmission du mouvement 
et aux conditions dans lesquelles se trouvent les clapets. Déjà en 1844 
M.' Trasensier proposait d'appliquer les clapets des cuves ordinaires aux 
parois verticales d'un prisme , ou plutôt aux arêtes d'un tronc de pyramide 
afin de leur donner une position verticale ou légèrement inclinée dont il 
faisait ressortir les avantages. Par la dispostion horizontale des cuves il 
est facile de se placer dans cette condition favorable tant pour l'un que 
pour l'autre système de clapets. M.' Jochams met la machine à pistons ainsi 
modifiée au même rang que les pompes rotatives ; nous croyons néanmoins 
que leurs frais d'entretien seront plus considérables. On trouve indiquées 
aussi dans ce travail de M.' Jochams, des roues de M.^ Fabry à 2 ailes et 
des ventilateurs du même inventeur à 3 ailes de diverses dimensions. Il 
est probable que les conditions d'établissement de cet appareil, même 
pour les circonstances où il doit fonctionner habituellement, ne sont pas 
encore bien connues. 
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beaucoup moindres que dans le yentilateur à ailes planes, doivent 
y être cependant assez notables, et elles augmentent à mesure 
que la dépression s*accroU; or, ces rentrées sont doublement 
nuisibles dans cet appareil , car, quoique Ton fasse, Tair conser- 
vera toujours à la sortie une vitesse assez considérable. 

Les mines sont en général , surtout dans leur état actuel , dans 
des conditions très variables; c'est pourquoi nous devons recon- 
naître aux machines d'aérage une importance que certainement 
nous ne leur attribuerions pas si ces conditions étaient constantes. 

Nous n'oublions pas que ce n'est point sur l'énergie du moteur 
que l'on doit se reposer pour assurer le bon aérage des travaux. 

Ce qu*il coûte pour améliorer l'état des voies , ou des puits, 
on le retrouve , avec gros bénéGces , dans l'abondance des pro- 
duits fournis chaque jour par les travailleurs , dans le plus grand 
dévelop|)ement que Ton peut donner aux travaux avec le même 
nombre de bras ; dans la réduction des frais généraux ; etc. 
D'un autre côté l'ouvrier y trouve aussi son proflt, car son 
salaire augmente. 

Il ne peut , suivant nous, rester de doute sur la réalité de ces 
avantages, surtout si l'on tient compte de la transformation qui 
s'opérerait petil-ù-pelil dans toute une population ouvrière sous 
le rapport de sa puissance productrice. Nous avons souvent 
entendu dire qu'un mineur est un très médiocre ouvrier au jour, 
et que, dans la mine même, il fait proportionnellement beau- 
coup moins d'ouvrage, dépense beaucoup moins de force qu'an 
ouvrier de la surface. Il doit en être ainsi, et cette infériorité 
relative de l'ouvrier du fond ne peut cesser qu'en le plaçant dans 
de bonnes conditions sous le rapport de la respiration. La quan- 
tité d'aciion journalière dont l'homme est capable dépend en 
effet de la quantité d'aliments réparateurs qu'il prend, et celle^i 
est en rapport avec l'étal et le volume de l'air respire. 
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